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I 


EINLEITUNGl. 


Von  den  Elementarorganen  des  TMeres  ist  keines  in  dem  Maasse 
specifisch  thierischer  Natur,  wie  der  Nerv  und  die  Nervenzelle.  Denn 
alle  anderen  Gevs^ebe,  das  stützende,  das  contractile,  das  absondernde, 
haben  ihre  Repräsentanten  auch  in  der  Pflanze.  Das  Wesentliche 
des  Nervensystems  besteht  darin,  functionelle  Verkettungen  herzu- 
stellen, welche  von  directer  Contiguität  und  ebenso  von  der  Strömung 
flüssiger  Säfte  unabhängig  sind,  während  die  Pflanze  keine  hierüber 
hinausgehenden  Organverkettungen  besitzt. 

Die  sogenannten  animalischen  Functionen  oder  Beziehungsver- 
richtungen, d.  h.  die  Reaction  des  Thieres  auf  äussere  Eindrücke,  sind 
hauptsächlich  durch  nervöse  Vermittelung  bedingt;  nur  die  einfach- 
sten, einzelligen  Organismen  machen  eine  Ausnahme,  indem  bei  ihnen 
das  Protoplasma  vermöge  seiner  Contractilität  und  Reizbarkeit  die 
Eingriffe  der  Aussenwelt  direct  beantwortet.  Wo  dagegen  in  beson- 
deren Theilen  des  Organismus  hauptsächlich  die  Irritabilität  gegen 
Vorgänge  der  Aussenwelt  und  in  anderen  hauptsächlich  die  Contrac- 
tilität entwickelt  ist,  muss  ein  Nervensystem  die  Einwirkimg  jener 
ersteren,  der  Sinnesorgane,  auf  die  letzteren,  den  Muskel-  oder  Be- 
wegungsapparat, vermitteln.  Das  Nervensystem  besteht  demnach  aus 
einer  Verbindung  zwischen  Sinnesoberfläche  und  Muskeln,  welche 
von  den  ursprünglichen  Eigenschaften  des  Protoplasma  nur  noch  die 
Fähigkeit  den  Erregungsvorgang  fortzuleiten  bewahrt  zu  haben  braucht, 
in  Wirklichkeit  aber  stets  auch  noch,  wenigstens  grossentheils ,  die 
Fähigkeit  durch  Reize  direct  erregt  zu  werden  bewahrt  hat.'  Aber 
ausser  der  leitenden  Vermittlung  zwischen  Sinnesoberfläche  und  Mus- 
keln hat  das  Nervensystem  noch  die  Eigenschaft  des  Bewusstseins, 
welche,  wie  wir  annehmen  müssen,  im  einfachsten  Thiere  dem  Pro- 
toplasma innewohnt,  in  sich  concentrirt,  und  zwar  wahrscheinlich  nur 
in  einem  zelligen  Mittelglied,  dem  Centraiorgan.    Das  Nervensystem 

1  Dass  manchen  Theilen  des  Nervensystems  die  directe  Erregbarkeit  abge- 
sprochen wird,  findet  der  Leser  in  der  Lehre  von  den  Central  Organen  erörtert;  vgl. 
auch  unten  das  5.  Capitel. 

1* 
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zerfällt  also  in  das  centripetal  vom  Sinnesorgan  zum  Centrum  lei- 
tende Element,  zweitens  das  Ceutralorgan ,  drittens  das  centrifugal 
vom  Centrum  zu  den  Muskeln  leitende  Element.  Die  einfacb  leiten- 
den Theile  besteben  aus  dünnen  Fasern,  deren  Länge  sich  der  Ent- 
fernung zwischen  den  zu  verbindenden  Organen  anpasst  und  für  die 
Function  ohne  Belang  ist,  da  die  Erregung  lange  Faserstrecken  ohne 
Verlust  durchläuft.  In  den  Centraiorganen  finden  netzförmige  Ver- 
bindungen der  Leitungswege  statt.  Mit  der  zunehmenden  Compli- 
cirtheit  des  Organismus,  besonders  mit  zunehmender  Zahl  der  Sin- 
nes- und  Muskelelemente  wird  nicht  allein  die  Anzahl  der  leitenden 
Fasern  grösser,  sondern  es  wächst  namentlich  die  Complicirtheit  des 
Centraiorgans,  welches  in  ungeheurem  Verhältniss  an  Zahl  zuneh- 
mende Verkettungen  enthalten  muss. 

So  lange  das  Wesen  der  Erregung  und  der  Fortpflanzung  der- 
selben nicht  erklärt  ist,  kann  es  nicht  als  Postulat  bezeichnet  wer- 
den, dass  alle  nervös  verbundenen  Organe  in  wirklicher  protoplas- 
matischer  Continuität  stehen;  der  Erregungsvorgang  könnte  von  der 
Art  sein,  dass  er  über  Zellgrenzen  hinweg  sich  fortpflanzen  kann. 
Die  Anatomie  allein  also  kann  vor  der  Hand  über  diese  Frage  ent- 
scheiden. Die  coutinuirlichen  Uebergänge  sind  im  Bereich  der  höhe- 
ren Thiere  durchaus  nicht  überall  unbestritten  nachgewiesen,  und 
über  die  principielle  Frage  ist  vielleicht  eher  durch  die  Untersuchung 
der  elementarsten  Nervensysteme  Aufschluss  zu  erlangen. 

Die  embryonale  und  die  phylogenetische  Entwicklung  des  Nerven- 
systems, Gegenstände  von  ungemeinem  physiologischen  Interesse,  sind  lei- 
der noch  in  den  wesentlichsten  Puncten  streitig.  Die  Mehrzahl  der  Autoren 
neigt  sich  der  Ansicht  zu,  dass  nicht  die  Nerven  in  die  Organe  hineinwach- 
sen, sondern  mit  ihren  Endgliedern  zugleich  und  in  contiuuirlicliem  Zusam- 
menhang angelegt  sind.  Der  ganze  Complex  („  Neuromuskelzelle  "  Kleinex- 
BERG,  „Epithelmuskelzelle"  Gebr.  Hertwigi  gehört  dem  oberen  Keimblatt 
oder  Ectoderm  an,  wofür  sowohl  embryologische  als  vergleichend  anato- 
mische Untersuchungen  sprechen.  Die  betreffenden  Zellen  des  Ectoderms 
müssen  schon  frühzeitig  unter  einander  zusammenhängen;  auf  höherer  Stufe 
zieht  sich  das  gangliöse  Mittelglied  und  das  musculäre  Endglied  in  die  Tiefe 
zurück.  Diese  Anschauungen  beruhen  besonders  auf  Untersuchungen  der 
Hydren  und  Medusen,  i 

Im  vorliegenden  Abschnitt  dieses  Handbuchs  wird  der  einfach  leitende 
Theil  des  Nervensystems,  die  Nervenfasern,  und  ihre  Complexe,  die  Nerven, 
physiologisch  betrachtet. 


1  Die  ausführliclie  Entwicklung  s.  in  dem  Werke  der  Gebr.  Hektwig,  Das  Ner- 
vensystem und  die  Sinnesorgane  der  Medusen  S.  157.  Leipzig  1S7S,  welches  auch  die 
Literatur  vollständig  angicbt. 
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ERSTES  CAPITEL. 

Die  Nervenleitung. 

I.  Die  Grrimdgesetze.  1 

Die  ausschliessliche  Function  der  Nerven  besteht  darin,  zwischen 
zwei  erregbaren  Organen  in  der  Art  eine  Vermittlung  herzustellen, 
dass  die  Erregung  des  einen  jedesmal  eine  Erregung  des  anderen 
nach  sich  zieht.  Unter  Erregung  ist  hierbei  eine  im  Wesentlichen 
rasche,  schnell  vorübergehende  und  im  Bereich  des  Normalen  blei- 
bende Veränderung  verstanden;  im  Muskel  z.  B.  die  Contraction,  in 
den  Sinnesorganen  die  functionelle  Veränderung  durch  Licht,  Schall 
u.  s.  w.,  in  den  Seelenorganen  der  Vorgang  des  Willens,  der  Empfin- 
dung u.  s.  w.  Organe,  welche  durch  Nerven  verbunden  sind,  stehen 
dadurch  in  einem  unabänderlichen  functionellen  Zusammenhang,  in 
welchem  meist  ohne  Mtihe  ein  Sinn  erkannt  werden  kann.  Das  eine 
Organ  ist  dabei  regelmässig  das  primär  erregte,  das  andre  das  in 
Folge  der  nervösen  Verbindung  mit  in  Erregung  gerathende;  wir 
wollen  das  erstere  das  Erregungsorgan,  das  zweite  das  Erfolgs- 
organ des  Nerven  nennen.  Bisher  ist,  wenn  wir  unter  Organen  die 
elementaren,  durch  eine  Nervenfaser  verbundenen  Gebilde  verstehen, 
kein  Fall  mit  Sicherheit  bekannt,  in  welchem  beide  Endorgane  eines 
Nerven  sich  wechselseitig  erregten.  Die  Erregung  des  Erfolgsorgans 
folgt  der  des  Erregungsorgans  scheinbar  ohne  Zeitverlust;  genauere 
Untersuchung  lehrt  aber,  dass  stets  eine  von  der  Länge  der  nervö- 
sen Verbindung  abhängige  Zeit  verfliesst.  Hieraus  folgt,  dass  die 
nervöse  Vermittlung  darauf  beruht,  dass  ein  Stoff  oder  eine  Ver- 
änderung vom  Erregungs-  zum  Erfolgsorgan  auf  der  Bahn  des  Ner- 
ven entlang  läuft,  so  dass  es  gerechtfertigt  ist,  von  einem  Leitungs- 
vorgang im  Nerven  zu  sprechen. 

1.  Das  Gesetz  der  erforderlichen  Continuität  und.  Integrität. 

Die  functionelle  Verbindung  zweier  Organe  kann  schon  mit  Sicher- 
heit aus  der  anatomisch  nachgewiesenen  nervösen  Verbindung  ge- 

1  Die  meisten  im  Folgenden  zu  erwähnenden  Thatsachen  sind  schon  seit  Jahr- 
hunderten bekannt;  ihre  speciello  Entdeckungsgeschichte  würde  einen  der  interessan- 
testen Theile  einer  Geschichte  der  Physiologie  bilden;  II  aller  hat  in  der  Sectio  VII. 
(Phaenomcna  vivi  cerebri)  seines  10.  Buches  die  älteren  Angaben  zusammengestellt; 
liilementa  physiologiae  IV.  p.  269. 


6  Hehmakn,  AUg.  Nervenphysiologie.  1.  Cap.  Die  Nervenleitung. 


schlössen  werden,  falls  diese  in  wirklichem  continuirlichem  Zusam- 
menhang zwischen  Nervenfasern  und  functionirenden  Elementartheilen 
der  Organe  besteht.  Physiologisch  wird  der  Zusammenhang  erwie- 
sen durch  die  regelmässige  Succession  der  Erregungen  beider  Organe 
und  durch  den  Wegfall  derselben,  sobald  der  Nerv  entfernt  wird. 
Hierbei  zeigt  sich  sogleich  ein  wichtiges  Gesetz.  Es  braucht  näm- 
lich, um  den  physiologischen  Zusammenhang  aufzuheben,  nicht  der 
ganze  Nerv  oder  auch  nur  ein  grösseres  Stück  desselben  excidirt  zu 
werden,  sondern  es  genügt  eine  einzige  quere  Durchschneidung  und 
die  beiden  Schnittflächen  brauchen  nicht  zu  klaffen.  Oder  mit  an- 
dern Worten  die  innigste  Wiederzusammenfügung  der  Querschnitte 
eiües  durchschnittenen  Nerv  vermag  den  functionellen  Zusammen- 
hang nicht  wiederherzustellen,  d.  h.  für  die  Nervenleitung  ist 
anatomische  Continuität  erforderlich. 

Schon  den  Alten  war  bekannt,  dass  man  die  Nervenleitung  nicht 
bloss  durch  quere  Durchschneidung,  sondern  auch  durch  Unterbin- 
dung 1,  oder  irgend  eine  andere  Art  der  Zerquetschung,  ferner  durch 
Verbrennung  oder  Verätzung  irgend  einer  Nervenstelle  unterbrechen 
kann.  Der  Nerv  muss  also,  um  zu  leiten,  nicht  bloss  anatomisch 
ununterbrochen,  sondern  auch  in  seiner  ganzen  Länge  von  unver- 
sehrter Beschaffenheit  sein. 

Wird  ein  Nervenstamm  an  irgend  einer  Stelle  durchschnitten 
oder  unterbunden,  so  ist  der  functionelle  Zusammenhang  mit  dem 
Centraiorgan  ungestört  bei  allen  denjenigen  Organen,  welche  ihre 
Nerven  aus  dem  Stamme  oberhalb  der  verletzten  Stelle  beziehen, 
selbst  wenn  die  Aeste  dieser  sehr  nahe  entspringen;  dagegen  sind 
natürlich  alle  Organe,  deren  Aeste  unterhalb  der  verletzten  Stelle 
entspringen,  vom  Centraiorgan  functionell  abgetrennt,  oder  wie  man 
es  ausdrückt,  „gelähmt".  Hieraus  folgt,  dass  die  Durchschneidung 
den  Nerven,  wenigstens  unmittelbar,  nicht  schädigt,  da  die  Leitung 
bis  zur  verletzten  Stelle  ungestört  vor  sich  geht.  Der  unten  folgende 
Satz  von  der  Selbstständigkeit  der  einzelnen  Fasern  schränkt  freilich 
diesen  Schluss  bedeutend  ein. 

2.  Das  Gesetz  der  isolirten  Leitung.'^ 

Die  Thatsache,  dass  es  Nerven  giebt,  deren  einzelne  Fasern 
durchaus  verschiedene  Function  haben,  und  dass  an  diesen  Nerven 
leicht  nachweisbar  ist,  dass  bei  Erregung  der  einen  Fasergattung  die 

1  Die  Unterbindung  scheint  zuerst  als  Analogon  clor  Gefässunterbindung .  zur 
Absperrung  dos  Zuflusses  eines  Nervcnfluidums,  vorgenommen  worden  zu  sein. 

2  Vgl.  J.  Müller,  Handb.  d.Physiol.  1.  4.  Aufl.  S.  5S5.  Coblenz  1844. 
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andere  völlig  in  Ruhe  bleiben  kann,  lehrt  bereits,  dass  die  Leitung 
in  jeder  Faser  isolirt  vor  sich  geht.  Noch  eindringlicher  wird  dies 
bewiesen  durch  die  Feinheit  der  Localisation  in  Bewegungs-  und 
noch  mehr  in  Empfindungsorganen.  Wäre  nicht  jede  Faser  des  Seh- 
nerven ein  völlig  isolirter  Leiter,  so  wäre  die  Erkennung  feiner  De- 
tails im  Gesichtsfelde  unmöglich.  Bestätigt  wird  diese  Isolation  und 
Selbstständigkeit  der  einzelnen  Fasern  durch  die  Folgen  partieller 
Durchschneidungen  eines  Nerven;  dieselben  lähmen  stets  nur  einen 
bestimmten  Theil  des  von  dem  Nerven  versorgten  G-ebietes,  natürlich 
denjenigen,  dessen  Fasern  vom  Schnitte  getroffen  worden  sind. 

Mit  dieser  physiologischen  Eigenschaft  der  Nerven  hängt  innig 
zusammen  die  oben  erwähnte  anatomische,  dass  keine  Faserverzwei- 
gungen im  Verlaufe  der  Nerven  vorkommen.  ^  Verzweigungen  kön- 
nen überhaupt  nur  da  stattfinden,  wo  kein  isolirtes  Functioniren  mehr 
von  Nöthen  ist ;  wir  contrahiren  z.  B.  niemals  einzelne  Muskelfasern, 
sondern  stets  eine  grössere  Zahl  zusammen,  oder  den  ganzen  Mus- 
kel; deshalb  genügt  eine  einzige  Nervenfaser  für  eine  grössere  Zahl 
von  Muskelfasern,  wenn  sie  nur  sich  so  verzweigt,  dass  jede  Mus- 
kelfaser einen  Zweig  erhält.  Diese  Verzweigung  geschieht  aber  stets 
erst  innerhalb  des  Muskels  selbst;  in  der  That  wäre  es  eine  über- 
flüssige Verdickung  des  Nerven  und  ein  unnützer  Aufwand  von  Ner- 
venmasse, wenn  die  Verzweigung  in  den  Nervenverlauf  selbst  ver- 
legt wäre. 

Vom  Gesetz  der  isolirten  Nervenleitung  sind  keine  Ausnahmen  bekannt, 
obwohl  zu  wiederholten  Malen  die  Annahme  gemacht  worden  ist,  dass  we- 
nigstens starke  Erregungen  von  einer  Faser  auf  benachbarte  übergehen  kön- 
nen. Die  Thatsachen,  welche  zur  Annahme  dieser  sog.  „  Querleitung "  ge- 
führt habend,  sind  längst  auf  anderen  Wegen  erklärt. 


3.  Die  selbstständige  Erregbarkeit  des  Nerven  und  das  Gesetz 
des  unabänderlichen  Erfolges. 

Der  Nerv  ist  nicht  allein  Vermittler  zwischen  erregbaren  Orga- 
nen, sondern  kann  an  jeder  Stelle  seines  Verlaufes  selbst  erregt  wer- 
den. Die  Mittel  hierzu,  deren  Erörterung  den  Gegenstand  des  fol- 
genden Capitfels  bildet,  nennt  man  Reize.  Die  Wirkung  einer  Reizung 

A  tX  r^^^®  Thatsache  war  schon  Fontana  bekannt ;  vgl.  J.  Müller,  a.  a.  0.  S.  52 1 . 
Austuhrhche  Untersuchungen  s.  bei  Kronenbeeg,  Plexuum  nervorum  structura  et 
virtutes.  lierlin  183G.  Jedoch  fandKöLLiKER  dichotomische  Theiliingenan  den  Müz- 
nerven  des  Kalbes  (Ztschr.  f.  Wissensch.  Zool.  I.  S.  162. 1849),  und  Stannius  ebensolche 
1850  8  75?^"^  motorischen  Nerven  der  Fische  (Arch.  f.  wissensch.  Heilk. 

2  Vgl.  Volkmann,  Wagner's  Handwörterb.  II.  S.  528.  1844. 
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besteht  in  uichts  Anderem  als  in  der  Einleitung  desselben  Leitungs- 
vorganges, welcher  sonst  von  dem  Erregungsorgan  des  Nerven  aus- 
geht. Im  normalen  Leben  kommen  Erregungen  der  Nerven  in  ihrem 
Verlaufe  wie  es  scheint  niemals  vor;  sie  sind  stets  nur  Wirkungen 
einer  Verletzung,  einer  Erkrankung  oder  eines  künstlichen  Eingriffs. 

Durch  die  Thatsache  der  selbstständigen  Erregbarkeit  wird  be- 
reits die  eine  der  oben  angeführten  Möglichkeiten  bezüglich  der  Natur 
des  Leitungsvorgangs  höchst  unwahrscheinlich,  nämlich  die,  dass  ein 
Stoff  sich  dem  Nerven  entlang  bewegt;  man  kann  allenfalls  dem 
Erregungsorgan,  welches  stets  complicirter  Natur  ist,  die  Entsendung 
eines  solchen  Stoffes  zuschreiben,  aber  für  die  künstliche  Erregung 
einer  Nervenstelle  ist  es  kaum  denkbar,  dass  an  dieser  Stelle  ein 
Stoff  seinen  Ursprung  nehme.  Es  ist  also  ungemein  viel  wahrschein- 
licher, dass  die  Nervenleitung  in  der  Fortpflanzung  einer  Verände- 
rung besteht. 

Da  der  Nerv  stets  nur  das  mit  ihm  verbundene  Erfolgsorgan  in 
Erregung  versetzen  kann,  so  ist  der  physiologische  Erfolg  der  Er- 
regung eines  Nerven  so  unabänderlich  wie  das  mit  ihm  verbundene 
Organ  seine  Function  bewahrt;  und  zwar  rauss  diese  Betrachtung 
für  jede  einzelne  Nervenfaser  ihre  Bedeutung  beibehalten.  Der  Er- 
folg ist  also  vor  Allem  unabhängig  vom  Ursprung  der  Reizung;  es 
ist  gleichgültig,  ob  dieselbe  vom  natürlichen  Erregungsorgan  oder, 
in  Folge  künstlicher  Reizung,- von  einer  Stelle  der  Faser  selbst  aus- 
gegangen ist.  Bei  den  motorischen  Nervenfasern,  d.  h.  denjenigen, 
deren  Erfolgsorgan  ein  Complex  von  Muskelfasern  ist,  sehen  wir  un- 
abänderlich diese  Fasern  sich  verkürzen  wenn  die  Nervenfaser  ge- 
reizt wird,  sei  es  nun  naturgemäss  durch  Vorgänge  im  Rückenmark 
oder  Gehirn,  z.  B.  durch  Reflex  oder  Willen,  sei  es  durch  künstliche 
Erregung  in  der  Continuität.  Befremdender  auf  den  ersten  Blick  sind 
die  Wirkungen  des  genannten  Gesetzes  an  den  sensiblen  Nerven- 
fasern, d.  h.  denjenigen,  deren  Erfolgsorgan  ein  empfindender  Apparat 
in  den  Centraiorganen  ist,  befremdender,  weil  hier  die  Localisation 
ein  integrirender  Bestandtheil  des  Erfolges,  d.  h.  der  Empfindung  ist. 
Das  Empfindungsbild  hat  nämlich  stets  seinen  scheinbaren  Sitz  am 
natürlichen  Ende  der  erregten  Faser,  bei  den  beiden  4iöchsten  Sin- 
nesorganen sogar  in  der  Aussenwelt.  Wird  nun  eine  solche  Faser 
in  ihrem  Verlaufe  irgendwo  erregt,  so  tritt  trotzdem  die  Empfindung 
mit  der  normalen  Localisation  ein;  die  bekanntesten  Beispiele  sind: 
das  Prickeln  in  den  Ulnarfingern  bei  einem  Stoss  auf  den  Verlauf 
des  N.  ulnaris  am  Ellbogen,  das  feurige  Gesichtsfeld  bei  Reizung  des 
N.  opticus,  namentlich  bei  der  Durchschneidung  behufs  Exstirpation 
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des  Augapfels.  Am  seltsamsten  gestalten  sich  die  Erscheinungen  bei 
Reizung  eines  Hautnerren,  dessen  normales  Ende  durch  Amputation 
verloren  gegangen  ist;  jener  Stoss  auf  den  Ellbogen  würde  das  gleiche 
Prickeln  in  den  Ulnarfingern  hervorbringen,  wenn  Hand  und  Vorder- 
arm abgeschnitten  wären,  und  in  der  Kniegegend  Amputirte  leiden 
häufig  an  Empfindungen  in  den  Zehen  des  verlorenen  Fusses,  durch 
pathologische  Erregungen  der  Nervenstümpfe  in  der  Narbe,  i  Ebenso 
gleichgültig  für  den  Erfolg  ist  aus  den  angegebenen  Gründen  die  Art 
des  Reizes.  Reizung  des  Sehnerven  muss  nothwendig,  da  der  Erfolg 
stets  Erregung  der  mit  ihm  verbundenen  Hirntheile  ist,  Lichtempfin- 
dung sein,  gleichgültig  ob  die  normalen  Erregungsorgane  des  Opticus 
in  der  Netzhaut  durch  Licht,  oder  der  Opticusstamm  mechanisch, 
electrisch,  chemisch,  oder  endlich  jene  Hirntheile  durch  Erkrankung 
gereizt  werden.    Bei  den  Sinnesnerven  pflegt  man  den  unabänder- 
lichen Erfolg  als  ihre  „  specifische  Energie "  zu  bezeichnen.  Das  Princip 
der  specifischen  Energie  oder  des  unabänderlichen  Erfolges  verlangt 
sogar,  wie  später  bewiesen  werden  wird,  Constanz  des  Erfolges  bis 
in  die  speciellsten  qualitativen  Eigenschaften,  also  z.  B.  kann  der 
Erfolg  der  Erregung  einer  Opticusfaser  nur  in  einer  Lichtempfindung 
von  unabänderlicher  Farbe  und  unabänderlicher  Localisation  bestehen. 
Modificirt  kann  der  Erfolg  für  eine  gegebene  Faser  nur  sein  nach 
Intensität,  je  nach  der  Intensität  der  Erregung,  und  nach  zeitlichem 
Verlauf,  je  nach  den  zeitlichen  Verhältnissen  des  Erregungvorgangs. 
Die  Aufsuchung  des  unabänderlichen  Erfolges  jeder  einzelnen  Ner- 
venfaser ist  die  Aufgabe  der  speciellen  Nervenphysiologie,  eine  Auf- 
gabe, welche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  und  bei  genügender  Ent- 
wicklung der  Anatomie  auf  rein  anatomischem  Wege  müsste  gelöst 
werden  können,  indem  man  die  Erfolgsorgane  aufsucht,  deren  Natur 
dann  noch  zu  ergründen  bliebe ;  die  Aufgabe  wird  aber  meist  directer 
und  bequemer  experimentell  in  Angriff  genommen. 

4:  Das  doppetsi7mige  Leümigsvermögen  </er  Nerven. 

Der  Umstand,  dass  jede  Nervenfaser  naturgemäss  mit  einem  Er- 
regungs-  und  einem  Erfolgsorgan  verbunden  ist,  bedingt  es,  dass  eine 
andere  Richtung  der  Leitung  als  von  ersterem  zum  letzteren,  falls  sie 
möglich  ist,  weder  im  ganz  normalen  Zustand  vorkommt  noch  eine 
erkennbare  Wirkung  entfalten  kann.    Denn  die  Erregungsapparate, 

1  "Wie  DU  Bois-Reymond  nachweist  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1872.  S.  760), 
acutetc  schon  Descartes  die  Erscheinungen  der  sog.  „excentrischen  Verlegung  der 
ii/rapündungen"  vollkommen  scharf  und  richtig.  Fälle  von  Amputirten  s.  bei  J.  Mül- 
ler, a.  a.  0.  S.  GOü. 
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ZU  welchen  diese  Art  Leitung  hinführen  würde,  sind  durchweg  so 
beschaffen,  dass  sie  auf  der  Nervenbahn  etwa  anlangende  Erregungen 
mit  keiner  Function  zu  beantworten  vermögen.  Es  schien  deshalb 
das  Einfachste,  jeder  Nervenfaser  überhaupt  nur  ein  Leituugsvermö- 
gen  in  Einer  Kichtung  zuzuschreiben. 

Indessen  ist  diese  Annahme  nur  für  eine  oberflächliche  Betrach- 
tung die  einfachere,  in  Wirklichkeit  die  bei  weitem  complicirtere. 
Mit  Recht  bemerkt  du  Bois-Retmond  i,  welcher  die  ältere  Literatur 
dieser  Frage  zusammengestellt  hat,  wie  ungemein  schwierig  es  wäre, 
sich  eine  Mechanik  vorzustellen,  welche  dem  Nerven  die  Leitung  nur 
in  Einer  Richtung  gestattete.  Auf  der  andern  Seite  widerspricht  der 
Annahme  des  doppelsinnigen  Leitungsvermögens  zunächst  kein  ein- 
ziger Umstand,  es  sei  denn  der,  dass  das  Leitungsvermögen  der  einen 
Richtung  für  jeden  Nerven  etwas  Werthloses  wäre. 

Die  experimentelle  Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  ist  in 
reinster  und  unwiderleglichster  Weise  von  du  Bois-Reymond  (a.  a.  0. 
S.  587)  geliefert  worden,  nachdem  es  ihm  gelungen  war,  am  Nerven 
selbst,  unabhängig  von  seinen  Endorganen,  ein  Kennzeichen  des  Er- 
. reguugszustandes  nachzuweisen,  nämlich  die  negative  Schwankung 
des  Nervenstroms  (s.  das  4.  Capitel).  Wird  nun  ein  Nerv  an  irgend 
einer  Stelle  auf  irgend  eine  Weise  gereizt,  so  tritt  die  negative 
Schwankung  an  den  Strömen  beider  Endquerschnitte  auf.  Weniger 
erheblich  ist  es,  dass  auch  der  electi'otonische  Zustand  auf  beiden 
Seiten  der  Reizstelle  sich  entwickelt,  weil  dieser  mit  dem  eigent- 
lichen Erregungszustande  nichts  zu  thun  hat. 

So  entscheidend  die  genannte  Thatsache  ist,  so  liefert  sie  doch 
nur  einen  indirecten  Beweis,  dessen  Zwischenglieder  complicirt,  wenn 
auch  vollkommen  gesichert  sind.  Directere  Beweise  sind  deshalb  in 
hohem  Grade  willkommen.  Solche  sind  meist  auf  dem  Wege  ver- 
sucht worden,  dass  man  sich  bemühte,  den  centralen  Theil  durch- 
schnittener sensibler  und  den  peripherischen  motorischer  Nervenfasern 
künstlich  zusammenzuheilen  (über  diesen  Vereiniguugsprocess  s.  das 
3.  Capitel). 

Schwann  2  scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  der  einen  solchen 
Versuch  unternahm,  freilich  schon  von  der  Ansicht  des  doppelsinni- 
gen Leituugsvermögens  ausgehend,  und  in  der  Absicht  zu  entschei- 
den ob  jene  Verwachsung  möglich  sei.  Er  durchschnitt  einem  Frosche 
den  Ischiadicus,  Hess  ihn  wieder  zusammenheilen,  und  reizte  nun  die 

1  DU  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  thierische  Electricität  II.  1.  S.  574. 
1849;  vgl.  auch  J.  Müller,  a.  a.  0.  S.  623;  Volkmann.  a.  a.  0.  S.  527,  561. 

2  Schwann,  in  Müller's  Physiologie  4.  Aufl.  I.  S'.  334. 
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hinteren  (sensiblen)  Nervenwurzeln,  wobei  keine  Bewegung  im  Berne 
eintrat.  Entweder  also  hatten  die  sensiblen  Fasern  sich  ausschliess- 
lich mit  sensiblen  vereinigt,  oder  sie  vermochten  nicht  centrifugal  zu 
leiten;  aber  eben  wegen  dieser  Ungewissheit  blieb  der  Versuch,  den 
Steinrück  1  mit  gleichem  Resultat  wiederholte,  nach  beiden  Seiten 
ohne  Entscheidung.  Bidder^  schlug  einen  anscheinend  sichreren  Weg 
ein,  indem  er  den  centralen  Stumpf  des  sensiblen  R.  lingualis  trigemini 
mit  dem  peripherischen  des  Hypoglossus  zu  vereinigen  suchte. »  Aber 
statt  der  gewünschten  Verbindung  hatten  sich  in  der  Narbe  nur  mo- 
torische Fasern  mit  motorischen  und  sensible  mit  sensiblen  verbun- 
den, also  ganz  wie  es  allem  Anscheine  nach  auch  im  Stamme  des 
Ischiadicus  an  Schwann's  Frosch  der  Fall  gewesen  war.  Gluge  & 
Thiernesse  ^,  welche  17  Jahre  später  den  Versuch  wiederholten,  be- 
obachteten zwar  die  gewünschte  Vereinigung,  sahen  aber  bei  Reizung 
im  Lingualistheil  des  widernatürlichen  Nerven  nur  in  Einem  Falle, 
der  nach  ihnen  nicht  tadelfrei  war,  Zungenbewegung  auftreten,  so 
dass  sie  sich  gegen  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen  entscheiden. 

Philipeaux  &  VuLPiAN^  dagegen  sahen  in  ihren  vielfachen  Ver- 
suchen, in  welchen  die  Vereinigung  des  peripherischen  Hypoglossus 
sowohl  mit  dem  centralen  Vagus-  als  mit  dem  centralen  Lingualis- 
ende  gelang,  Bewegungen  auf  Reizung  des  sensiblen  und  Schmerz- 
äusserungen  auf  Reizung  des  motorischen  Nerventheils,  womit  die 
Lehre  vom  doppelsinnigen  Leitungsvermögen  direct  erwiesen  schien, 
zumal  da  die  anfangs  angewandte  electrische  Reizmethode,  welche 
den  Verdacht  der  Stromschleifen  durch  den  andern  Nerventheil  zu- 
liess,  später  mit  mechanischer  Reizung  vertauscht  wurde.  Obgleich 
Gluge  &  Thiernesse  ^  ihr  früheres  Resultat  durch  weitere  Versuche 
bestätigten,  schlössen  sich  alle  andern  Wiederholer  des  BiDDER'schen 
Versuchs,  besonders  J.  Rosenthal  und  Bidder  ^  selbst,  den  Anga- 
ben von  Philipeaux  und  Vulpian  an.    Das  einzige  Bedenken,  wel- 

1  Steinbück,  De  nervorum  regeneratione  p.  59.  (No.  30.)  Berlin  1838. 

2  Bidder,  Arch.  f.  Aiiat.  u.  Physiol.  1842.  S.  102.  Nach  Bidder's  Angabe  hat 
zuerst  Flourens  einen  Nervenkreuzungsversuch  angestellt,  um  zu  entscheiden,  ob 
sich  überhaupt  zwei  verschiedene  Nerven  vereinigen  können. 

3  Ueber  Vereinigung  durchschnittener  Nerven  s.  unten  im  3.  Capitel. 

4  Gluge  &  Thiernesse,  Bull.  d.  l'acad.  d.  Belg.  (2)  VII.  p.  415.  1859  (auch 
Joum.  d.  1.  physiol.  II.  p.  686. 1859). 

5  Philipeaux  &  Vulpian,  Compt.  rend.  LI.  p.  363.  1860;  LVI.  p.  54.  1863;  Gaz. 

mM.  d.  Paris  1860.  No.  27  u.  ff. ;  Journ.  d.  1.  physiol.  VI.  p.  421,  474.  1863;  Vulpian, 

Legons  sur  la  physiologie  gönörale  et  comparöc  du  systöme  nerveux  p.  276.  Paris  1 866. 

0  Gluge  &  Thiernesse,  Bull.  d.  l'acad.  de  Belg.  (2)  XVI.  p.  65.  1863 ;  Gaz.  heb- 
dom.  1864.  p.  423.  a  v  /  i- 

7  J.  Rosenthal,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1864.  S.  449. 
^'^?^^»  -^i^ch.  f.  Anat.  n.  Physiol.  1 865.  S.  246 ;  vgl.  auch  Pintschovius,  eben- 
daselbst 1872.  S.  455,  dem  der  BioDER'sche  Versuch  am  Frosche  gelang. 
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ches  allenfalls  noch  geltend  gemacht  werden  konnte,  war,  dass  mög- 
licherweise die  Fasern  jedes  der  beiden  Nerven  soweit  in  den  andern 
hineinwachsen,  dass  der  motorische  Erfolg  der  Lingualisreizung  auf 
directer  Reizung  von  Hypoglossusfasern  beruht,  und  umgekehrt.  Dies 
Bedenken  gegen. die  Beweiskraft  des  Versuchs,  an  sich  nicht  grade 
wahrscheinlich,  gewann  dadurch  etwas  an  Bedeutung,  dass  allen  Er- 
fahrungen nach  gleichartige  Fasern  viel  leichter  mit  einander  ver- 
wachsen als  ungleichartige,  eine  Thatsache,  welche  doch  immer  noch 
auf  eine  specifische  Verschiedenheit  der  centiipetalen  und  centrifu- 
galen  Fasern  hinzudeuten  scheint. ' 

Merkwürdigerweise  war  es  nun  Vulpian^  selbst,  welcher  in 
neuester  Zeit  die  Beweiskraft  des  BiDDER'schen  Versuchs  in  Abrede 
stellte.  Die  höchst  merkwürdigen  Beobachtungen  nämlich,  welche  unten 
im  3.  Capitel  zu  besprechen  sind,  dass  der  Lingualis  auch  ohne  Ver- 
einigung mit  dem  Hypoglossus  nach  Resection  des  letzteren  moto- 
rische Wirkungen  gewinnt,  welche  aber  nicht  den  eigentlichen  Lin- 
gualisfasern ,  sondern  den  beigemischten  Chordafasern  zukommen, 
erweckte  die  Vermuthung,  dass  auch  bei  der  Vereinigung  mit  dem 
Hypoglossus  es  die  bereits  motorisch  gewordenen  Chordafasern  sind, 
welche  sich  mit  Hypoglossusfasern  verbinden,  und  in  der  That  zeigte 
sich,  dass  die  motorische  Wirkung  des  Lingualis  beim  BiDDER'schen 
Versuch  wieder  verloren  geht,  wenn  die  Chorda  nachträglich  durch- 
schnitten und  die  Degeneration  ihres  peripherischen  Stumpfes  abge- 
wartet wird.  Da  also  nur  Vereinigung  centi'ifugaler  und  centrifugaler 
Fasern  erwiesen  ist,  verliert  der  Versuch  seine  ganze  Beweiskraft. 
Allerdings  bleibt  noch  die  Schmerzhaftigkeit  des  Hypoglossus  übrig; 
diese  aber  kann  sehr  wohl  Folge  der  sog.  Sensibilite  recurrente  sein, 
d.  h.  von  peripherisch  umgebogenen  sensiblen  Fasern  herrühren,  welche 
von  Anfang  an  vorhanden  und  regenerirt  sind.  Neuere  Versuche^  haben 
das  sehr  allgemeine  Vorkommen  dieses  Verhaltens  zweifellos  dargethan. 

Eine  andere  Form  des  Beweises  für  das  doppelsinnige  Leitungs- 
vermögen hat  Bert^  zuerst  1863,  und  neuerdings  wieder,  geltend 
gemacht.  Er  bog  den  Schwanz  einer  Ratte  gegen  den  Rücken  um 
und  implantirte  hier  das  Ende  durch  Annähen,  nachdem  beide  Theile 

1  Der  Umstand,  dass  Curare  nur  die  motorischen  und  nicht  die  sensiblen  Ner- 
ven lähmt,  kann  nicht  in  diesem  Sinne  gedeutet  werden,  da  die  Lähmung  von  speci- 
fischen  Endapparaten  der  ersteren  ausgeht. 

2  VuLPiAN,  Compt.rend.  LXXVI.  p.  146. 1873;  Arch.d.  physiol. norm,  et  pathol. 
1873.  p.  597. 

3  Vgl.  besonders  Arloing  &  Tripier,  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  187(5. 
p.  11,  115.  ^  ^ 

4  Bert,  Journ.  d.  l'anat.  et  d.  1.  physiol.  1864.  p.  82:  Compt.  rend.  LXXXIV. 
p.  173.  1877.  '  . 
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wund  gemacht  waren;  nach  der  Verheilung  schnitt  er  den  Schwanz 
an  seinem  Ursprünge  ab.  Der  transplautirte  Schwanz  ist  jetzt  sen- 
sibel, und  zwar  kann  bei  der  kurzen  Zeit  von  einer  Neubildung  von 
Fasern  noch  nicht  die  Rede  sein,  so  dass  nur  der  Schluss  übrig 
bleibt,  dass  die  alten  Nerven  in  der  der  ursprünglichen  entgegenge- 
setzten Richtung  die  Erregung  leiten.  Dieser  Schluss  wird  dadurch 
gesichert,  dass  nach  einiger  Zeit  diese  alten  Fasern  degeneriren,  und 
die  Sensibilität  schwindet,  und  jetzt  erst  neue  Fasern  und  neue 
Empfindlichkeit  sich  ausbildet.  (Ist  das  Alles  so,  so  müsste  blosse 
Hautreizung  des  Schwanzes  im  Anfang  nicht  empfunden  werden,  son- 
dern nur  so  starke  Compression  des  ganzen  Schwanzes,  dass  die  we- 
nigen bis  zur  Transplantationsstelle  (Schwanzende)  reichenden  alten 
Fasern  mitgereizt  werden;  denn  nur  diese  können  doch  mit  den 
Rückennerven  verwachsen  sein.) 

JoH.  Müller  ^  suchte  die  Frage  einfach  dadurch  zu  entscheiden ,  dass 
er  an  einem  mit  Opium  vergifteten  Frosch,  der  die  geringste  Berührung  mit 
Reflexkrämpfen  beantwortet,  ein  Bein  reizte,  dessen  sensible  Wurzeln  vorher 
durchschnitten  waren.  Die  Reflexe  blieben  aus.  Dies  beweist  aber  ofi'enbar 
nicht,  dass  die  motorischen  Nerven  nicht  die  Erregung  zum  Rückenmark  lei- 
ten ;  denn  dass  auf  motorischen  Bahnen  einstrahlende  Erregungen  keine  Re- 
flexe liefern,  kann  in  Eigenschaften  des  Centraiorgans  seinen  Grund  haben. 

Noch  auf  anderm  Wege,  nämlich  durch  Versuche  an  verzweig- 
ten Fasern,  hat  man  die  Frage  zu  entscheiden  versucht.  Die  ersten 
hierhergehörigen  Bemühungen  stammen  aus  der  Zeit,  wo  man  schlin- 
genförmige  peripherische  Endigung  der  Muskelnerven  annahm.  Volk- 
mann-, welcher  übrigens  dieser  Lehre  entschieden  entgegentrat,  stellte 
mit  Rücksicht  auf  dieselbe  folgenden  Versuch  an:  Er  durchschnitt 
einen  sensiblen  Nerven  (Infraorbitalis  des  Hundes  und  Pferdes)  zur 
Hälfte  imd  sah  nach,  ob  die  peripherische  Schnittfläche,  welche,  falls 
es  Schlingen  giebt,  noch  mit  dem  Gehirn  durch  Vermittlung  der  pe- 
ripherischen Enden  zusammenhängen  konnte,  noch  empfindlich  war. 
Dies  war  nicht  der  Fall;  nur  die  centrale  Schnittfläche  empfand. 
Entweder  also  giebt  es  keine  Schlingen,  oder  der  sensible  Nerv  kann 
nur  direct  centripetal  leiten,  oder  (wie  du  Bois-Reymond,  a.  a.  0., 
mit  Recht  hinzufügt)  je  zwei  eine  Schlinge  bildende  Fasern  liegen 
im  Stamm  so  nahe  bei  einander,  dass  sie  stets  zusammen  durcli- 
schnitten  werden.  Bei  so  vielen  Möglichkeiten  kann  natürlich  der 
Versuch  nichts  beweisen.  Glücklicher  waren  Versuche  von  Kühne  3 
an  den^intramusculären  Nervenverzweigungen  des  Frosch  -  Sartorius. 

1  J.  Müller,  a.  a.  0.  S.  625. 

2  Volkmann,  a.  a.  0.  S.  .504. 

3  Kühne,  Arch.  f.  Anat.  u.  Pbysiol.  1.859.  S.  595. 
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Er  tauchte  das  breite  Ende  des  Muskels  (Fig.  1,  rechts)  auf  kurze  Zeit  in 
40  0  warmes  Oel,  so  dass  die  Muskelfasern  bis  d  starr,  die  Nerven- 
fasern aber  noch  nicht  getödtet  wurden ;  Scheerenschnitte  durch  den 
starren  Theil  ergaben  nun,  von  einem  gewissen  Niveau  h  ab,  Zuckungen 
einzelner  Fasern  im  lebenden  Muskelantheil ,  welche  Kühne  so  er- 
klärt, dass  einzelne  Nervenfaserzweige  in  den  erstarrten  Theil  hinein- 
reichen, und  bei  ihrer  Reizung  die  Erregung  kürzeren  Zweigen  der 
gleichen  Faser,  welche  weiter  hinauf  in  Muskelfasern  sich  einsenken, 
mittheilen,  wozu  centripetale  Leitung  nöthig  wäre.  Beweisender  ist 
eine  andere  Form  des  Versuchs;  das  breite  Sartoriusende  wird  durch 
einen  Längseinschnitt  in  zwei  Zipfel  gespalten  (Fig.  1,  links):  Reizung 

eines  Zipfels  bewirkt  nun,  wenn  sie  über 
dem  Niveau  der  Nervenverbreitung  stattfindet 
(vgl.  Band  L  S.  85),  stets  Mitzucken  einzelner 
Fasern  der  andern  Muskelhälfte  B  C,  nämlich 
solcher,  deren  Nervenfasern  eine  Zinke  einer 
Nervengabel  darstellen,  deren  andre  Zinke 
in  den  gereizten  Zipfel  hineinragt;  letztere 
muss  also  centripetal  geleitet  haben.  Einen 
sehr  schönen  auf  demselben  Princip  beruhen- 
den Versuch  hat  neuerdings  Babuchin  ^  an 
der  colossalen  electrischen  Faser  des  Zitter- 
welses angestellt.  Wird  das  hintere  freie 
Ende  dieser  Faser  gereizt,  so  erfolgt  eine 
Entladung  des  ganzen  Organs,  d.  h.  die  Er- 
regung ist  in  dem  centrifugalen  Nerven  zu- 
erst centripetal  fortgeschritten,  um  in  sämmt- 
liche  Zweige  der  Faser  überzugehen. 
Durch  diese  Versuche,  im  Verein  mit  der  du  Bois'schen  Ent- 
deckung bezüglich  der  negativen  Schwankung,  ist  das  doppelsinnige 
Leitungsvermögen  der  Nerven  über  allen  Zweifel  festgestellt.  Als 
eine  wichtige  und  stützende  Analogie  kann  man  noch  anführen,  dass 
im  Muskel,  wo  die  Fortleitung  viel  directer  zu  beobachten  ist,  auf 
das  unzweifelhafteste  feststeht,  dass  jede  Erregung  von  der  Reizstelle 
nach  beiden  Seiten  abläuft  (vgl.  Band  L  S.  59). 

II.  Die  Gresehwindigkeit  der  Nerveiileituug. 

1.  Frühere  Voi^stelhiiKjcn. 
Noch  im  Jahre  1844  schrieb  Jon.  Müller:  „Wir  werden  wohl 
nie  die  Mittel  gewinnen,  die  Geschwindigkeit  der  Nervenwirkung  zu 
l  Babuchin,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1S77.  S.  IKi. 


Fi§.  1.  Kühne's  Versuche  am  Sarto 
rins  üter  doppelsinnige  Nerren- 
leitnug. 
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ermitteln,  da  uns  die  Vergleichung  ungeheurer  Entfernungen  fehlt, 
aus  der  die  Schnelligkeit  einer  dem  Nerven  in  dieser  Hinsicht  ana- 
logen Wirkung  des  Lichtes  berechnet  werden  kann",  und  ferner: 
„Die  Zeit,  in  welcher  eine  Empfindung  von  den  äusseren  Theilen 
auf  Gehirn  und  Rückenmark,  und  die  Rückwirkung  auf  die  äusseren 
Theile  durch  Zuckungen  erfolgt,  ist  unendlich  klein  und  unmessbar i 
Schon  6  Jahre  später  war  die  Geschwindigkeit  des  Nervenprincips, 
und  zwar  bei  einem  so  kleinen  Thiere  wie  der  Frosch,  mit  grosser 
Genauigkeit  gemessen'-^,  und  10  Jahre  später  wusste  man,  dass  für 
den  Reflexvorgang,  den  Müller  als  momentan  betrachtet  hatte,  ausser 
den  beiden  Leitungszeiten  noch  eine  relativ  sehr  beträchtliche  Ueber- 
tragungszeit  im  Rückenmark  verfliesst.  ^ 

Die  älteren  Vorstellungen  von  der  Geschwindigkeit  der  Nerven- 
leitung waren  durchweg  übertrieben ;  Haller  giebt  eine  Zusammen- 
stellung, aus  der  man  zugleich  sehen  kann,  auf  wie  mangelhaften 
Grundlagen  alle  damaligen  Schätzungen  ruhten.  Die  Einen  meinten, 
da  das  Nervenprincip  etwas  sehr  Flüchtiges  sei,  müsse  es  auch  eine 
ungeheure  Geschwindigkeit  haben,  wie  die  Geschwindigkeiten  (von 
was  ?)  bei  der  Luft  grösser  als  beim  Wasser,  beim  Lichte  grösser  als 
bei  der  Luft  seien.  Ein  Andrer  fand  die  feinsten  Nervenröhren  des 
Herzens  2880  Millionen  mal  enger  als  die  Aorta,  und  schloss  daraus, 
dass  das  Nervenprincip  sich  in  gleichem  Verhältniss  schneller  als  das 
Blut,  d.  h.  57,600  Millionen  Fuss  in  der  Secunde  bewegen  müsse. 
Haller  selbst  schätzt  die  Geschwindigkeit  nach  seinen  experimentell 
ennittelten  Werthen  für  die  Geschwindigkeit  des  Rhythmus  schneller 
Bewegungen,  und  in  der  irrigen  Meinung,  dass  zwischen  je  zwei 
Contractionen  jedesmal  der  Weg  zwischen  Hirn  und  Muskel  hin  und 
her  zurückzulegen  sei,  zu  mindestens  9000  Fuss  p.  Minute,  womit  er 
der  Wahrheit,  wenn  auch  nur  zufällig,  ziemlich  nahe  gekommen  ist. 

Die  ersten  Andeutungen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Nervenlei- 
tung sehr  massig  sei,  kamen  von  astronomischer  Seite.  Die  von  Maske- 
LYNE  zuerst  1795  bemerkte  Thatsache,  dass  verschiedene  Beobachter 
die  Zeit  der  gleichen  astronomischen  Erscheinung  ungleich  angeben, 
wurde  namentlich  durch  Bessel  verallgemeinert,  welcher  zugleich 
land,  dass  die  Zeitangaben  zweier  Beobachter  um  eine  constante 
Differenz  abweichen,  die  sog.  „persönliche  Gleichung Nicolai 

1  J.  Müller,  Ilandb.  d.  Physiologie  I.  4.  Aufl.  S.  581,  583.  Coblcnz  18-14. 
.     2  Heljiholtz,  Monatsbor.  d.  Berliner  Acad.  1850.  S.  14:  Arch.  f.  Anat.  u.  Phy- 
siol.  1850.  S.  71,  27G;  1852.  S.  199. 

3  Helmuoltz,  Monatsber.  d.  Berliner  Acad.  1854.  S.  328. 

4  Haller,  Elementa  physiologiae  IV.  p.  372.  Lausanne  1762. 

5  Die  genauere  Geschichte  der  Entdeckung  s.  bei  Peters,  Ueber  die  Bestim- 
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scheint  der  Erste  gewesen  zu  sein,  der  den  Grund  hiervon  in  der 
verschiedenen  Geschwindigkeit  nervöser  Processe  suchte.'  Müllek 
(a.  a.  0.)  war  dieser  Deutung  abhold;  er  nahm  vielmehr  rein  psy- 
chische Gründe  an,  nämlich  die  Schwierigkeit,  die  Aufmerksamkeit 
zwei  Sinneseindrlicken  gleichzeitig  zuzuwenden. 

2.  Die  Leitungsgeschwindigkcit  viotorischer  Froschnerven. 

Helmholtz  (a.  a.  0.)  war  es,  dem  die  grosse  Leistung  gelang, 
die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  zu  messen.  Schon  vorher 
waren  verschiedene  Methoden  zur  Messung  kürzester  Zeiten  ange- 
geben worden  2,  von  welchen  Helmholtz  zuerst  die  PouiLLEx'sche 
nach  einem  Vorschlage  du  Bois-Reymond's  ^  benutzte.  Das  Wesen 
dieser  Methode  ist  in  Band  I.  Cap.  2  u.  8  bereits  erörtert. 

An  motorischen  Froschnerven  brachte  Helmholtz  zwei  Reiz- 
electrodenpaare  an,  und  bestimmte  mittels  des  im  I.  Bande  S.  31  be- 
schriebenen und  abgebildeten  Apparates  (Fig.  11)  die  Zeit  vom  Mo- 
mente der  Reizung  bis  zum  Beginn  der  Zuckung,  eine  Zeit,  welche 
man  als  die  Latenzzeit  bezeichnen  kann  (mit  einer  kleinen  Erweite- 
rung des  in  Band  I.  erörterten  Begriffs).  Diese  Zeit  ergab  sich  bei 
Reizung  der  entfernteren  Nervenstrecke  grösser;  die  Zeitdifferenz  in 
beiden  Reizversuchen  zeigte  sich  proportional  dem  gegenseitigen  Ab- 
stand beider  Reizstellen;  wird  die  Länge  dieses  Abstandes  (in  Me- 
tern) durch  die  Zeitdifferenz  (in  Secunden)  dividirt,  so  ergiebt  sich 
die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung,  und  zwar  zu  26,4  Meter  p.  See. 
Durch  Abkühlung  des  Nerven  wird  diese  Geschwindigkeit  beträcht- 
lich vermindert,  bis  zu  Vio  ihres  Werthes  (s.  unten). 

Bei  der  Wichtigkeit  dieser  HELMHOLTz'schen  Untersuchung  ist  es  gut, 
auch  die  Grenzwerthe  der  Bestimmungen  kennen  zu  lernen.    Nach  der 
PoxiiLLET'schen  Methode  ergab  sich  (für  Zimmertemperatur): 
aus  Reihe  9:  24,6  +  2,0  m.  ] 
„      „    10:  30,8  +  6,4   „     hieraus  wahrscheinlichster  Mit- 
„      „     „     32,0  +  9,7   „  >  telwerth  nach  der  Methode  der 
„      „    11 :  31,4  +  7,1   „        kleinsten  Quadrate  26,4  m. 

n        n       n      38,4  +  10,6  „  i 


raung  des  Län^enunterschieds  zwischen  Altona  und  Schwerin.  Altona  1861 : 
toratur  über  die  persönliche  Gleichung  s.  bei  Radau,  Carl's  Repertorium  f.  ] 


die  Li- 
physical. 

Technik  I.  S.  202,  II.  S.  115.  234.  ISCÖ— GT;  s.  auch  Exner,  Afch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
YII.  S.  (iOl.  1873. 

1  Nicolai,  Oken's  Isis  1830.  S.67S  (Bericht  über  d.Naturf.-Vers.  in  Heidelberg). 

2  Die  Literatur  dieser  Methodik  s.  bei  v.  Bezold,  Untersuchungen  über  die 
electrische  Erregung  der  Nerven  und  Muskeln  S.  31.  Leipzig  1861. 

3  DU  Bois-Reymond,  Jahresbericht  der  physic.  Ges.  zu  Berlin  II.  (Sitzung  vom 
7.  März  184.5.) 
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aus  Reihe  12:  Mittelwerth  29,1  m.  j 
„      „      13:         „         25,1  „  \  Mittel  27,0  m. 
„      „14:         „         26,9  „  I 
Zur  Messung  der  Streckenlängen  dehnte  Helmholtz  die  Nerven  so  weit, 
dass  die  Querfalten  (die  sog.  FoNXANA'sche  Bänderung,  Cap.  2)  verschwanden. 

In  einer  zweiten  Untersuchung  mass  Helmholtz  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit mittels  seines  Myographions  (s.  Band  I.  S.  24).  Auf  der- 
selben Abscissenaxe  wurden  zwei  Zuckungscurven  gezeichnet,  bei 
Reizung  verschiedener  Stellen  des  Nerven.  Der  Moment  der  Reizung 
fiel  beide  Male  mit  derselben  Stelle  der  Abscissenaxe  zusammen.  Die 
beiden  Curven  sind  in  gut  gelungenen  Versuchen  congruent,  aber  um 
eine  gewisse  Länge  gegeneinander  verschoben;  diese  Länge  ist,  bei 
bekannter  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Cylinders,  ein  Maass  für 
die  Differenz  beider  Latenzzeiten,  oder  für  die  Zeit,  welche  die  Ner- 
venerregung brauchte,  um  die  Nervenstrecke  zwischen  beiden  Reiz- 
stellen zu  durchlaufen.  Die  Geschwindigkeit  ergab  sich  so  fast  genau 
wie  bei  der  ersten  Methode,  nämlich  zu  27,25  Meter  p.  See. 

Das  Sinnreiche  dieser  Methode  liegt  besonders  darin,  dass  in  den  bei- 
den Vergleichsversuchen  alle  Elemente  mit  Ausnahme  der  Nervenstrecken- 
länge gleich  gemacht  und  dadurch  eliminirt  sind.  Hierin  liegt  aber  auch 
ihre  wesentliche  Schwierigkeit;  die  beiden  Zuckungscurven  müssen  streng- 
genommen congruent  sein.  Man  könnte  meinen,  es  genüge  den  Anfangs- 
punct  der  Curven  zu  bestimmen,  der  ja  auch  bei  dem  Verfahren  nach 
PoüiLLET  allein  zur  Beobachtung  gelangt;  allein  erstens  ist  es  wahrschein- 
lich, dass  eine  stärkere  Zuckung  auch  etwas  früher  beginnt,  zweitens  hat 
grade  die  genaue  Feststellung  des  Ablösungspunctes  zwischen  Curve  und 
Abscisse  beträchtliche  Schwierigkeiten.  Man  bestimmt  daher  lieber  den 
Horizontalabstand  «weier  Puncte  beider  Curven,  wozu  sie  aber  congruent 
sein  müssen.  Die  Bestimmung  des  Ablösungspunctes  wird  ein  wenig  er- 
leichtert, wenn  man  vor  der  Zuckung  keine  Abscissenaxe  zeichnen  lässt, 
sondern  erst  nach  derselben  zwei  parallele  Abscissenaxen,  die  eine  ein 
wenig  höher,  die  andere  ein  wenig  tiefer  als  die  des  eigentlichen  Ver- 
suches verzeichnet.  Die  Aufsuchung  des  Ablösungspunctes  verwandelt 
sich  dann  in  die  desjenigen  Punctes,  wo  die  Curve  ihr  Abstandsverhält- 
niss  zwischen  beiden  Horizontallinien  zu  ändern  anfängt.  Sehr  empfeh- 
lenswerth  ist  es  auch,  die  Ordinaten  möglichst  zu  vergrösseru,  indem. man 
den  Sehreibhebel  sehr  lang  nimmt  im  Vergleich  zum  Abstand  des  Mus- 
kels von  der  Drehaxe.  Hierdurch  wird  zwar  das  Schleudern  begünstigt, 
welches  aber  für  die  vorliegende  Aufgabe  ganz  unschädlich  ist.i 


1  Die  blosse  Thatsache,  dass  die  Leitung  im  Nerven  Zeit  braucht,  lässt  sich 
mit  Czekmak's  „Myochronoscop"  demonstriren  (Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  1861 ; 
abgedruckt  in  Molesch.  Unters.  VIII.  S.  478.  1862),  welches  darauf  beruht,  dass  zwei 
Präparate  gleichzeitig  gereizt  werden,  das  eine  nahe,  das  andere  fern  vom  Muskel, 
und  das  erstere  durch  scme  Zuckung  eine  Nebenschliessung  zu  einem  RcLzkreis  für 
einen  dritten  Muskel  öftnot,  während  die  Zuckung  des  zweiten  den  Kreis  selbst  un- 
Handbacli  der  Physiologie.  Bd.  U.  2 
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In  den  Zahlen  betr.  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  motorischen 
Froschnerven  haben  alle  späteren  Untersuchungen  lediglich  die  Helm- 
HOLTz'sche  Angabe  bestätigt. '  Auch  die  Methoden  blieben  diesel- 
ben, ausser  dass  andere  Arten  von  Myographien  angewendet  wurden 
(vgl.  Band  I.).  Nur  Bernstein  2  hat  in  so  fern  ein  neues  Messungs- 
princip  eingeführt,  als  er  an  Stelle  des  Muskels  den  Strom  am  End- 
querschnitt des  Nerven  setzte,  und  mittels  seines  Bandl.  Cap.  8  beschrie- 
benen Rheotoms  die  Zeit  mass  zwischen  Reizung  an  einer  bestimmten 
Nervenstelle  und  Beginn  der  negativen  Schwankung  des  abgeleiteten 
Längsquerschnittstroms ;  wird  diese  Zeit  für  zwei  Reizstellen  gemes- 
sen, so  ergiebt  sich  aus  der  Zeitdiflferenz,  bezogen  auf  den  gegen- 
seitigen Abstand  beider  Reizstellen  die  gesuchte  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit, und  zwar  fand  sie  sich  zu  25 — 33  Meter.  lieber  eine 
andre  Versuchsweise  Bernstein's  um  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  mit  der  Erregung  verbundenen  galvanischen  Processe  direct 
zu  bestimmen,  vgl.  das  4.  Capitel. 

3.  Die  Leilungsgeschwindigkeit  in  de?i  sensiblen  Nerven  des  Mejischeti. 

Messungen  an  den  Nerven  des  Menschen  hatten  ganz  besonderes 
Interesse,  schon  wegen  der  Beziehung  zu  der  Frage  der  persönlichen 
Gleichung,  noch  mehr  als  erster  Angrifl'spunct  für  die  Frage  der  Ner- 
venleitung am  Warmblüter.  Auch  hier  war  es  Helmholtz  ^,  der  im 
Jahre  1850  die  ersten  Versuche  anstellte.  Der  Versuchsperson  wurde 
ein  schwacher  electrischer  Hautreiz  ertheilt,  und  sie  hatte  in  dem 
Augenblick,  wo  sie  ihn  empfand,  einen  Strom  zu  öfi'nen;  dieser  Sti'om, 
der  zeitmessende  der  PouiLLET'schen  Methode,  w^r  im  Moment  der 
Reizung  geschlossen  worden.  Die  so  gemessene  Zeit  zwischen  Rei- 
zung und  Reaction,  welche  man  später  die  „physiologische  Zeit" 
oder  „ Reactionszeit "  genannt  hat,  setzt  sich  zusammen  aus  einer 
Leitungszeit  im  sensiblen  Nerven,  einem  Vorgange  im  Gehirn,  einer 
Leitungszeit  im  motorischen  Nerven,  und  endlich  der  Latenzzeit  der 

terbricht;  wenn  also  der  dritte  Muskel  zuckt,  so  ist  bewiesen,  dass  der  erste  Muskel 
früher  gezuckt  hat  als  der  zweite.  Das  Verfahren  ist  für  grosse  Auditorien  bestimmt, 
wird  aber  schwerlich  die  Zuhörer  sehr  belehren. 

1  Vgl.  z.  B.  Maeey,  Gaz.  möd.  d.  Paris  1S66.  p.  124;  Du  Mouvement  dans  les 
fonctions  de  la  vie  p.  429.  Paris  I86S;  Lamansky,  Studien  des  physiol.  lustit.  zu 
Breslau  IV.  S.  220.  18CS.  Letzterer  berechnete  (unter  Berücksichtigung  des  Pflüger- 
schen  Erregungsgesetzes)  die  Geschwindigkeit  aus  der  Differenz  der  Latenzstadien 
bei  aufsteigendem  und  absteigendem  Reizstrom  in  der  gleichen  Strecke.  Er  fand  ein- 
mal 29,58,  einmal  33,76  m.,  Marey  nur  12—20  m.  Solche  Unterschiede  können  leicht 
durch  die  Temperatur  bedingt  sein. 

2  Bernstein,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866.  S.  593;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
I.  S.  173.  1868 ;  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  u.  s.  w.  Heidelberg  1 87 1 . 

3  Helmholtz  theilte  die  Resultate  der  phys.-öcon.  Ges.  zu  Königsberg  mit,  am 
13.  Dec.  1850 ;  der  Vortrag  ist  mir  im  Orig.  nicht  zugänglich. 
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Muskel  Verkürzung;  sie  betrug  im  Ganzen  etwa  0,125 — 0,2  Secunde. 
Wurde  nun  in  zwei  successiven,  möglichst  gleicliartigen  Versuchen 
einmal  eine  dem  Hirn  nahe,  einmal  eine  entfernte  Hautstelle  gereizt, 
so  konnte  aus  der  Differenz  der  Reactionszeiten ,  bezogen  auf  die 
Differenz  der  zu  durchlaufenden  sensiblen  Nervensti-ecken ,  die  Ge- 
schwindigkeit in  den  sensiblen  Nerven  berechnet  werden;  sie  ergab 
sich  zu  etwa  60  Meter. 

Im  Wesentlichen  nach  demselben  Plane,  nur  mit  Anwendung 
andrer,  namentlich  graphischer  Zeitmessungsmethoden  wurden  diese 
Versuche  von  vielen  Beobachtern,  jedoch  mit  sehr  verschiedenen  Re- 
sultaten, wiederholt.  Hirsch  '  benutzte  zur  Messung  der  Reactionszeit 
das  Hipp'sche  Chronoscop,  ein  Uhrwerk,  dessen  Zeiger  tausendstel 
Secunden  zeigen,  aber  erst  nach  Oeffnung  des  Stromes  in  einem  sper- 
rend wirkenden  Electromagneten  vom  (beständig  gehenden)  Uhrwerk 
mitgenommen  werden,  und  bei  Wiederherstellung  des  Stromes  stehen 
bleiben;  das  Versuchsverfahren  ist  hieraus  ohne  Weiteres  ersichtlich. 
Die  Mehrzahl  der  Versuche  Hiesch's  betraf  die  Abhängigkeit  der 
Reactionszeit  von  Person,  Reizart  und  Signalart,  und  ist  bei  der  Hirn- 
physiologie zu  erwähnen;  die  hierher  gehörigen,  bei  denen  nur  mit 
Hautreizen  in  verschiedenem  Abstand  vom  Gehirn  experimentirt  wurde, 
ergaben  für  die  Leitungsgeschwindigkeit  den  Werth  von  nur  34  Meter. 
Diese  Zahl  ist  aus  Reizversuchen  an  Hand  und  Fuss  berechnet,  so 
dass  man  einwenden  kann,  dass  die  Wegdiflferenz  nicht  einfachen 
Nervenweg,  sondern  zum  Theil  Rückenmarksweg  darstellt ;  indessen 
hat  man  Grund  zu  der  Annahme,  dass  die  Längsleitung  in  der  weis- 
sen Rückenmarkssubstanz  mit  gleicher  Geschwindigkeit  wie  in  peri- 
pherischen Nerven  erfolgt,  so  dass,  da  der  durchlaufene  Antheil  grauer 
Substanz  in  beiden  Fällen  gleich  sein  wird,  die  Versuche  an  Hand 
und  Fuss  wohl  vergleichbar  scheinen.  Frei  von  letzterem  Einwand, 
und  zugleich  beweisend  für  die 
Richtigkeit  der  eben  erwähn- 
ten Ueberlegung,  sind  die  Ver- 
suche von  SciiELSKE'^,  welcher 

die  Reizung  an  Leiste  und  Fuss    ^'S-  2.   Scuelske's  Registrirrersnch  lUer  Reactionszeit. 

applicirte.  Er  benutzte  den  KniLLE'schen  astronomischen  Registrir- 
apparat,  einen  rotirenden  Cylinder,  auf  welchen  zwei  Hebel,  beide 
mit  den  Ankern  je  eines  Electromagneten  verbunden,  über  einander 
verlaufende  Linien  (S  und  i?,  Fig.  2)  schreiben.    Der  eine  Electro- 

•  TVT  1  ^i^^i?'  Vortrag  in  der  naturf.  Ges.  zu  Neuenburg,  8.  Nov.  1861 ;  abgedruckt 
in  Molcsch.  Unters.  IX.  S  183. 

2  ScuELSKE,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  S.  151. 
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magnet  ist  durch  ein  Pendel  abwechselnd  je  eine  Secunde  mag- 
netisch und  unmag-netisch ,  und  verzeichnet  daher  eine  gebrochene 
Linie  S,  deren  Abscissenstücke  Secunden  bedeuten.  Der  andre  wird 
kurz  vor  dem  Versuche  (bei  ?n)  magnetisch  gemacht,  dann  im  Augen- 
blick der  Reizung  (r)  demagnetisirt  und  durch  die  Versuchsperson 
im  Moment  der  Empfindung  (e)  wieder  magnetisirt  (bei  d  wird  dann 
schliesslich  wieder  demagnetisirt).  Der  zwischen  beiden  letzteren  Acten 
liegende  Theil  re  der  gebrochenen  Linie  E  ist  ein  Maass  der  Reactions 
zeit,  und  kann  durch  micrometrische  Messung  und  Vergleichung  mit 
den  Secundenlängen  der  oberen  Linie  in  Zeitwerth  umgerechnet  wer- 
den. Die  Geschwindigkeit  ergab  sich  zu  31,  32,608  (bei  einer  andern 
Person  25,294)  Meter,  und  in  einer  Versuchsreihe,  in  welcher  ver- 
schiedene Rückenmarkslängen  zu  durchlaufen  waren  (Reizung  an 
Rücken  und  Nacken)  zu  31,052  Meter. 

Die  nächsten  beiden  Beobachter,  Kohlrausch  i  und  de  Jaager^, 
erhielten  wiederum  sehr  abweichende  Zahlen.  Kohlrausch,  der 
wohl  die  zahlreichsten  Messungen  angestellt  hat  (etwa  1000  bei  vier 
Personen)  benutzte  das  Hipp'sche  Chronoscop,  de  Jaager  unter  Don- 
DERs'  Leitung  den  KRiLLE'schen  Registrirapparat.  Ersterer  fand  (Reiz- 
stellen Wange  und  Hand)  folgende  Mittelwerthe : 

Yersuchsperson     Zeitdifferenz       Wegdifferenz  Geschwindigkeit 


A  0,011  sec.  90  cm.  82  m. 

B  0,004   „  „  225  „ 

C  0,007   „  „  129  „ 

J>  0,016   „  „  56  „ 

Gesammtmittel     0,0096  „  „  94  „ 


DE  Jaager's  Resultat  (Reizung  wie  bei  Schelske)  war  dagegen  nur 
26  Meter. 

Den  Resultaten  Hirsch's  und  Schelske's  stehen  wieder  ziemlich 
nahe  die  von  v.  Wittich  3,  welcher  ein  graphisches  Verfahren  an- 
wandte, und  an  einer  grösseren  Anzahl  von  Hautstellen  mit  mög- 
lichst gleicher  Intensität  (s.  unten)  reizte.  Seine  Mittelwerthe  bewegen 
sich  im  Bereich  von  34  bis  44  Meter. 

Die  grossen  Abweichungen  der  vorstehenden  Angaben  haben  zu 
den  verschiedensten  Vermuthungen  geführt.  Schelske  nahm  an,  dass 
Helmholtz  bei  der  Ausrechnung  seiner  Versuchsresultate  einen  Fac- 


1  KoHLEAUscH,  Jahresbor.  d.  physical.  Ver.  zu  Frankfurt  a.  M.  1864—65.  S.  60; 
Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXVIII.  S.  190.  1866;  XXXI.  S.  110.  1868. 

2  DE  Jaagek,  De  physiologische  tijd  bij  psychische  proccssen.  Utrecht  1865; 
vgl.  auch  DoNDERS  Nederl.  Arch.  v.  Geneesk.  I.  p.  518.  1865;  IV.  p.  117.  1S68;  Arch. 
f.  Anat.  u.  Physiol.  1868.  S.  657. 

3  V.  Wittich,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXXI.  S.  87.  1868. 
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tor  2  übersehen  habe ;  Helmholtz  gab  diese  Möglichkeit  zu,  erklärte 
sie  aber  beim  Anblick  der  Zahlen  Kohleausch's  für  unwahrschein- 
lich (s.  bei  Kohlrausch,  S.  204).  Die  Arbeit  von  de  Jaager  und 
DONDERS  wies  dagegen  zum  ersten  Mal  eindringlich  auf  die  schon 
von  andern  Beobachtern  gelegentlich  hervorgehobene  Schwierigkeit 
der  ganzen  Methode  hin,  dass  der  Hirnantheil  der  Reactionszeit  sehr 
wesentlich  durch  die  Art  der  Reizung,  die  Art  der  Reaction,  den 
Grad  der  geistigen  Anspannung  u.  s.  w.  modificirt  wird,  so  dass  die 
beiden  Vergleichsversuche  kaum  jemals  absolut  commensurabel  sein 
dürften.  Die  übrigen  Arbeiten  über  die  Reactionszeit,  von  Hirsch, 
DONDERS,  Hankbl  u.  A.,  wclchc  bei  der  Hirnphysiologie  zur  Erörte- 
rung kommen,  erwiesen  die  Lösung  des  Problems  auf  dem  Wege 
der  motorischen  Reaction  als  fast  hoffnungslos.  Ueberblickt  man  die 
angeführten  Zahlen,  so  weist  ti-otzdem  die  Mehrzahl  auf  einen  zwischen 
30  und  40  Meter  liegenden  Werth  der  Leitungsgeschwindigkeit  mensch- 
licher sensibler  Nerven  hin,  für  den  auch  die  unten  anzuführenden 
Messungen  an  motorischen  Nerven  sprechen. 

Ein  wesentlich  abweichendes  Verfahren,  welches  die  Messung  von 
der  motorischen  Reaction  unabhängig  machen  soll,  hat  neuerdings  Bloch  ^ 
angegeben.  Er  lässt  zwei  Hautstellen  rasch  hintereinander  von  einem 
elastischen  Zeiger  streifen,  der  an  der  Peripherie  einer  schnell  rotiren- 
den  Scheibe  befestigt  ist.  Sind  beide  Hautstellen  vom  Hirn  gleich  weit 
entfernt  (z.  B.  beide  Zeigefinger),  so  erscheinen,  wenn  das  Intervall  bei- 
der Streifungen  immer  mehr  verkürzt  wird,  indem  beide  Finger,  an  ein 
getheiltes  Lineal  gehalten,  einander  immer  mehr  genähert  werden,  schliess- 
lich beide  Berührungen  dem  Bewusstsein  gleichzeitig,  weil  die  Nachwir- 
kung der  einen  Erregung  mit  der  zweiten  Erregung  verschmilzt.  Sind 
aber  beide  Hautstellen  vom  Hirn  ungleich  weit  entfernt,  so  verschmelzen 
beide  Eindrücke  nicht  bei  dem  eben  erwähnten,  sondern  bei  einem  an- 
dern (wieder  aus  dem  Abstand  am  Lineal  bestimmten)  Zeitintervall,  in- 
dem sich  die  Differenz  der  Leitungszeiten  einmischt.  Letztere  kann  auf 
diese  Weise  ermittelt,  und  die  Leitimgsgeschwindigkeit  daraus  berechnet 
werden.  So  findet  Bloch  das  zur  Verschmelzung  erforderliche  Bertihrungs- 
intervall  für  beide  Zeigefinger  zu  0,0210  —  0,0236  sec. ;  für  Finger  und 
Nase  muss  es  um  0,0056 — 0,0061  sec.  vergrössert,  für  Finger  und  Zehe 
um  0,0034 — 0,0039  sec.  vermindert  werden,  woraus  sich  als  Leitungs- 
geschwindigkeiten 136  resp.  175  Meter  ergeben  würden;  berücksichtigt 
man  den  ßückenmarksantheil  der  durchlaufenen  nervösen  Strecken,  so 
ergiebt  sich  die  Geschwindigkeit  im  Nerven  zu  132,  im  Rückenmark  zu 
194  Meter.    Indess  liegt  dieser  sinnreichen  Methode  die  imberechtigte 


1  Bloch,  Arch.  d.  physiol.  norm,  etpath.  1875.  p.  588.  Bloch  machte  anfangs 
Versuche  über  Reactionszeit,  wobei  er  auf  die  alten  Schwierigkeiten  stiess.  (Die  rasch 
rotirende  Scheibe  mit  dem  Streifzeiger  war  berusst,  und  der  Finger  berührte  denRuss 
im  Augenblick  der  Empfindung,  so  dass  der  Abstand  zwischen  Zeiger  und  Wisch- 
steUe  ein  Maass  der  Reactionszeit  war.) 
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Annahme  zu  Grunde,  dass  die  Verschmelzung  zweier  sensiblen  Erregungen 
nur  von  der  Zeit  ihrer  Ankunft  im  Gehirn  und  gar  nicht  davon  abhängt, 
ob  sie  von  gleichen  oder  verschiedenen,  ob  sie  von  gleichnamigen  oder 
ungleichnamigen  Hautstellen  herkommt.  Ein  Versuch  von  Bloch  selber 
zeigt  schon,  wie  unzuverlässig  diese  Annahme  ist;  für  Finger  und  Nase 
nämlich  mUsste  die  Fingerzeit  um  ebensoviel  zu  vermindern  sein,  wenn 
zuerst  die  Nase  berührt  wird,  wie  sie  zu  vergrössern  ist,  wenn  zuerst 
der  Finger  gestreift  wird;  dies  war  aber  nicht  der  Fall,  so  dass  die 
Nasenempfindung  offenbar  leichter  mit  einer  Fingerempfindung  verschmilzt 
als  zwei  Fingerempfindungen.  Es  scheint  daher  nicht,  dass  die  Bloch- 
schen  Zahlen  grosses  Vertrauen  verdienen. 

4.  Die  Leitungsgeschwindigkeit.  in  den  motorischen  Nerven  des  Menschen. 

Wiederum  war  es  Helmholtz  der  zuerst  die  einzig  sichere 
Bahn  betrat,  die  Frage  mit  gänzlichem  Ausschluss  cerebraler  Processe 
zu  entscheiden.  In  Gemeinschaft  mit  N.  Baxt  wandte  er  dieselbe 
Methode  an,  die  schon  für  motorische  Froschnerven  gedient  hatte, 
nämlich  Vergleichung  der  Latenzzeiten  einer  Zuckung  bei  Reizung 
verschieden  entfernter  Nervenstellen.  Die  Zuckung  der  Daumen- 
ballenmuskeln wurde  mittels  der  Verdickung  graphisch  aufgeschrieben 
und  der  Nerv,  medianus  einmal  dicht  am  Handgelenk,  einmal  am 
Oberarm  gereizt.  Der  Arm  war  durch  Umgiessen  mit  Gyps,  der  nur 
für  die  Electrodenpaare  Fenster  hatte,  absolut  festgestellt.  Wurden 
die  Reizstärken  so  gewählt,  dass  beide  Zuckungscurven  möglichst 
congruent  ausfielen  (s.  oben  S.  17),  so  ergaben  sich  folgende  Werthe 
der  Leitungsgeschwindigkeit : 

Verauchspersou  Zahl  der  Versuche  Geschwindigkeit  (Iilittel) 

A  12  31,5389  m. 

B  10  37,4927  „ 

„  1 5  (etwas  verbessert)    33,395  „ 

Mittelwerth  33,9005  m. 

In  der  zweiten  Arbeit  (bei  welcher  das  Pendelmyographion  benutzt 
wurde)  fanden  Helmholtz  &  Baxt  so  grosse  Einflüsse  der  Tempe- 
ratur, dass  die  Zahlen  in  ähnlichen  Grenzen  schwanken,  wie  in  den 
Versuchen  an  sensiblen  Nerven;  Näheres  s.  unten. 

V.  Wittich  hat  in  seiner  oben  citirten  Arbeit  (S.  1 06)  die  Ge- 
schwindigkeit in  den  motorischen  Nerven  so  gemessen,  dass  er  die 
Reactionszeit  bei  identischer  sensibler  Reizung  (Haut-  oder  Gehörs- 
empfindung) mit  vom  Gehirn  verschieden  entfernten  reagireuden  Mus- 
keln bestimmte.  Diese  Versuche  ergaben  einen  Werth  von  30,3  Meter. 


1  Helmholtz  &  Baxt,  Monatsber.  d.  Berliner  Acad.  1867.  S.  228;  1870.  S.  184. 
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Die  BAXT'schen  Versuche  wiederholte  Place  mit  van  West.' 
Die  Resultate  stimmten  nur  bei  langer  Nervenstrecke  mit  den  Baxt- 
schen  überein;  Näheres  wird  unten  angegeben.  Einige  spätere,  im 
pathologischen  Interesse  angestellte  Untersuchungen  von  Letden  & 
V.  "Wittich  ^  und  von  G.  Burkhaedt  ^  genügt  es  zu  erwähnen,  da  sie 
für  die  Feststellung  einer  Normalzahl  aus  verschiedenen  Gründen 
nicht  in  Betracht  kommen. 

Bei  der  physiologischen  Identität  der  motorischen  und  sensiblen 
Nerven  (s.  oben)  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Lei- 
tungsgeschwindigkeit beider  die  gleiche  ist,  es  sei  denn,  dass  die 
Intensität  ihrer  natürlichen  Erregungen  wesentlich  verschieden  wäre, 
und  ein  Einfluss  der  Intensität  existirte  (s.  unten). 

5.  Die  Abhäjigigkeü  der  Leiliingsgesehwindigkeil  von  verschiedenem, 

physiologischen  Umständen. 

a.  Einfluss  der  Temperatur.  Schon  oben  ist  erwähnt  worden, 
dass  Helmholtz  an  Froschnerven  eine  sehr  beträchtliche  Verlang- 
samung der  Nervenleitung  durch  Kälte  beobachtet  hat.  Schon  die 
Temperatur  des  Zimmers  hat  erheblichen  Einfluss ;  noch  viel  grösser 
wird  die  Verlangsamung,  wenn  man  den  Nerven  auf  Eis  legt."* 

Auch  an  den  menschlichen  (motorischen)  Nerven  haben  Helm- 
holtz &  Baxt  (a.  zweiten  a.  0.)  einen  überraschend  grossen  Einfluss 
der  Temperatur  gefunden.  Als  die  oben  angeführten,  im  Winter  an- 
gestellten Versuche  im  Sommer  wiederholt  wurden,  ergaben  sich 
durchweg  viel  gi'össere  Zahlen,  welche  der  ersten  HELMHOLTz'schen 
Zahl  für  die  sensiblen  Nerven  nahe  lagen.  Man  konnte  ferner  die- 
selben in  ausgiebigem  Maasse  willkürlich  vergrössern  oder  verkleinern, 
je  nachdem  man  das  Handgelenk  oder  den  ganzen  Arm  künstlich 
erwärmte  oder  abkühlte ;  die  Geschwindigkeit  lässt  sich  so  zwischen 
30  und  fast  90  Meter  variiren. 

Troitzky^  giebt  an,  dass  im  Froschnerven  die  Geschwindigkeit 
zwischen  10  und  20«  am  grössten  sei  und  sowohl  durch  Abkühlen  wie 

1  Place,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IE.  S.  424.  1870. 

2  Leyden  &  V.  Wittich,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XLVI.  S.  476,  483.  1869;  LV. 
S.  1 .  1872.  Es  handelt  sich  hier  um  pathologische  Fälle,  in  denen  die  Geschwindiigkeit 
in  den  motorischen  Nerven  (nach  v.  "Wittich's  Methode  gemessen)  um  fast  die  Hälfte 
vermindert  erschien. 

3  Bubkhabdt,  Die  physiologische  Diagnostik  der  Nervenkrankheiten.  Leipzig 

1875. 

4  Die  Angabe  von  Helmholtz,  dass  Erkältung  einer  NervensteUe  auch  unter- 
halb derselben  einen  verzögernden  Einfluss  auf  die  Vorgänge  in  Nerv  und  Muskel 
ausübe,  konnte,  wie  Band  I.  S.  39  erwähnt,  in  meinem  Laboratorium  nicht  bestätigt 
werden. 

5  Tboitzky,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIH.  S.  599.  1874. 
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durch  Erwärmen  sinke;  der  Einfluss  der  Temperatur  werde  um  so  un- 
merklicher, je  stärker  der  Reiz, 

b.  Einfluss  der  Reizintensität.  In  seinen  Versuchen  an 
Froschnerven  hatte  sich  Helmholtz  maximaler  Reize  bedient,  oder 
nur  soweit  die  Reizgrösse  an  der  einen  Reizstelle  vermindert,  dass 
die  Zuckungen  gleich  gross  ausfielen.  Mit  Baxt  fand  er  später  am 
Menschen,  dass  das  Latenzstadium  bei  Reizung  der  entfernten  Ner- 
venstrecke kleiner  ist  bei  stärkerer  Reizung,  während  an  der  nahen 
Nei'venstelle  kein  erheblicher  Einfluss  der  Reizstärke  vorhanden  ist. 
Hieraus  würde  folgen,  dass  stärkere  Erregungen  sich  schneller  im 
Nerven  fortpflanzen.  Hirsch,  Hankel  und  ebenso  später  v.  Wittich 
fanden  die  Reactionszeit  bei  stärkeren  Reizen  kürzer ;  indess  ist  hier 
möglicherweise  nur  der  cerebrale  Process  durch  die  Intensität  be- 
schleunigt, also  ein  Schluss  auf  die  Leitungsgeschwindigkeit  in  den 
Nerven  aus  dieser  Thatsache  nicht  zulässig,  Valentin  '  fand  eben- 
falls schnellere  Leitung  stärkerer  Erregungen  am  Frosch-  und  Mur- 
melthiernerven 2, -ebenso  Troitzky  (a.  a.  0.)  und  Wundt^  am  Frosch- 
nerven, jedoch  letzterer  nur  für  kurzdauernde  Reizströme,  weil  sonst 
electrotonische  Einflüsse  sich  einmischen. 

Dagegen  behaupten  neuerdings  J,  Rosenthal ^  (in  einer  vorläufigen 
Mittheilung)  und  Lautenbach  5,  welcher  unter  Schiff's  Leitung  ar- 
beitete, dass  die  Leitungsgeschwindigkeit  motorischer  Froschnerven 
von  der  Reizintensität  unabhängig  ist.  Die  theoretisch  wichtige  Frage, 
ob  die  Geschwindigkeit  eine  Function  der  Intensität  ist,  muss  also 
vor  der  Hand  als  unentschieden  bezeichnet  werden.  Zu  bemerken 
ist,  dass  der  einfache  Versuch,  ob  die  Latenzzeit  mit  der  Reizstärke 
variirt,  die  Frage  nicht  entscheiden  kann,  da  der  Vorgang  im  Muskel 
selbst  nach  einigen  Angaben  durch  die  Intensität  beschleunigt  wird ; 
entscheidende  Versuche  müssen  also  stets  mit  zwei  Reizstellen  am 
Nerven  angestellt  werden, 

c.  Einfluss  der  durchlaufen  en  Nervenstrecke.  Inden 
meisten  Versuchen  wurde  die  Geschwindigkeit  der  Erregung  im  Nerven 
ohne  Weiteres  als  eine  gleichförmige  angesehen.  Diese  Vorstellung 
wurde  zuerst  erschüttert  durch  eine  Untersuchung  von  H.  Münk«*, 
welcher  den  motorischen  Froschnerven  an  drei  Stellen  reizte,  und 

1  Valentin,  Molesch.  Unters.  X.  S.  526.  1868. 

2  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  kann  nach  Valentin  im  Winterschlaf  bis 
unter  1  Meter  sinken. 

3  WuNDT,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  440. 1870 ;  Untersuchungen  zur  Mecha- 
nik der  Nerven  und  Nervencentrcn  II.  S.  16.  Stuttgart  1876. 

4  J.  Kosenthal,  Monatsber.  d.  Berliner  Acad.  1S75.  S.  419. 

5  Lautenbach,  Arch.  d.  scienc.  phys.  et  natur.  1877.  Juli.  (Sep.-Abdr.) 

6  H.  Münk,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860.  S.  798. 
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aus  der  Vergleicliung  der  Latenzzeiten  fand,  dass  die  Strecke  zwischen 
der  mittleren  und- unteren  Reizstelle  bei  gleicher  Länge  über  zweimal 
so  schnell  durchlaufen  wird  als  die  zwischen  der  oberen  und  mittleren. 
Entweder  also  leitet  die  obere  Nervenstrecke  ihrer  Natur  nach  lang- 
samer, oder  die  Geschwindigkeit  der  Leitung  ist  eine  beschleunigte, 
so  dass  sie  um  so  grösser  wird,  je  längere  Nervenstrecken  bereits 
durchlaufen  sind.  Ein  ähnliches  Resultat  erhielten  Helmholtz  & 
Baxt  bei  ihren  ersten  Versuchen  am  Menschen;  am  Vorderarm  er- 
schien die  Leitungszeit  für  die  gleiche  Strecke  kürzer  als  am  Ober- 
arm. Ebenso  fand  Place  (a.  a.  0.)  die  Geschwindigkeit  sehr  ver- 
schieden, je  nachdem  die  obere  Reizstelle  in  der  Nähe  des  Ellbogens 
oder  am  Oberarm  lag:  im  ersten  Falle  im  Mittel  zu  53,  im  letzteren 
zu  35,25  m. ;  als  dann  mit  vier  Reizstellen,  von  denen  zwei  am  Ober- 
arm, zwei  am  Vorderarm  lagen,  die  Leitungsgeschwindigkeit  für  beide 
Nervenstrecken  besonders  bestimmt  wurde,  ergab  sie  sich  oben  zu 
12—23,9  m.,  unten  zu  52—62  m.  Dies  letztere  Resultat  würde  also 
beweisen,  dass  die  Geschwindigkeit  keine  beschleunigte,  sondern  an 
den  Oberarmnerven  an  sich  viel  geringer  ist  als  an  den  Vorderarm- 
nerven. In  der  zweiten  Arbeit  fanden  aber  Helmholtz  &  Baxt  grade 
umgekehrt  am  Vorderarm  eine  geringere  Geschwindigkeit  als  am 
Oberarm,  und  vermuthen,  dass  die  niedrigere  Temperatur  des  Vorder- 
arms die  Ursache  sei.  Rosenthal  deutet  bei  der  Besprechung  dieser 
Versuche  auf  Erfahrungen  hin,  welche  im  Gegensatz  zu  der  Munk- 
schen  Annahme  für  eine  Abnahme  der  Geschwindigkeit  bei  der  Lei- 
tung sprechen  sollen,  ohne  aber  diese  Erfahrungen  mitzutheilen.'  Die 
Frage  also,  ob  die  Leitungsgeschwindigkeit  constant,  beschleunigt  oder 
verzögert  ist,  und  ob  verschiedene  Nervenstrecken  verschiedene  spe- 
cifische  Geschwindigkeiten  haben,  ist  durchaus  ungelöst. 

d.  Einfluss  galvanischer  Durchströmung.  Wird  eine 
Nervenstrecke  von  einem  constanten  galvanischen  Strome  durchflössen, 
so  hat  dies  mannigfache  Zustandsänderungen  im  ganzen  Verlauf  des 
Nerven  zur  Folge,  welche  unter  dem  Namen  Electrotonus  in  den 
folgenden  Capiteln  besprochen  werden,  v.  Bezold^  hat  gefunden, 
dass  unter  diesen  Veränderungen  sich  auch  eine  solche  der  Leitungs- 
geschwindigkeit befindet.  Die  Versuche,  nach  der  graphischen  Me- 
thode angestellt,  erstreckten  sich  sowohl  auf  die  extrapolare  wie  auf 
die  intrapolare  Strecke,  und  ergaben,  dass  der  Electrotonus  überall 


1  Rosenthal,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1870.  S.  691. 

2  V.  Bezold,  Allgem.med.  Centralztg.  1859.  No.25;  Monatsbcr.  d.  Berliner  Acad. 
1860.  S.  736,  1861.  S.  26S,  371;  Untersuchungen  über  die  electrische  Erregung  der 
Nerven  und  Muskeln  S.  109.  Leipzig  1861. 
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die  Fortpflanzung  der  Erregung  in  einem  seiner  Höhe,  aber  nicht 
seinem  Vorzeichen  entsprechenden  Grade  verzögert. '  Die  Verzögerung 
ist  also  sowohl  im  Anelectrotonus  wie  im  Catelectrotonus  vorhanden, 
an  den  Polen  selbst  am  stärksten,  und  von  ihnen  aus  nach  beiden 
Seiten  abnehmend,  im  Indiflferenzpunct  höchstwahrscheinlich  Null, 
obwohl  letzteres  natürlich  nur  sehr  indirect  daraus  geschlossen  wer- 
den kann,  dass  die  Verzögerung  nicht  in  gleicher  Höhe  die  ganze 
intrapolare  Strecke  betrifft,  sondern  nach  deren  Mitte  hin  kleiner 
wird.  Bei  starken  Strömen  geht  die  Verzögerung  in  die  schon  früher 
bekannte  völlige  Aufhebung  des  Leitungsvermögens  über.  (Vgl.  auch 
die  analoge  Erscheinung  am  Muskel,  Band  I.  S.  91.) 

Da  in  allen  übrigen  Beziehungen  die  anelectrotonischen  und  cat- 
electrotonischen  Veränderungen  im  Nerven  entgegengesetzten  Sinnes 
sind,  erscheint  die  BEZOLD'sche  Angabe,  dass  sie  in  Bezug  auf  die 
Leitungsgeschwindigkeit  gleiche  Richtung  haben,  sehr  bemerkens- 
werth.  RuTHERFOKD '  wurde  durch  diese  Betrachtung  veranlasst,  die 
Versuche  mit  schwächeren  polarisirenden  Strömen  und  mit  kürzerer 
Einwirkungsdauer  derselben  zu  wiederholen.  Hier  fand  sich,  dass 
nur  der  Anelectrotonus  die  Leitung  verzögert,  der  Catelectrotonus 
dagegen  sie  beschleunigt ;  nur  bei  starken  Strömen  oder  nach  langer 
Einwirkung  geht  diese  Beschleunigung  in  ihr  Gegentheil  über.  Zu 
dem  gleichen  Resultat  kam  auch  Wundt^,  dessen  Untersuchungen 
an  anderer  Stelle  ausführlicher  zu  besprechen  sind. 

Anhang.  S.  Exner  ^  hat  neuerdings  die  Geschwindigkeit,  mit  der 
ein  Spinalganglion  durchlaufen  wird,  an  den  hinteren  Ischiadicuswurzeln 
des  Frosches  nach  der  BERNSXEiN'schen  Methode  (s.  oben  S.  1 8)  gemessen, 
und  gefunden,  dass  dieselbe  von  der  gewöhnlichen  Nervenleitungsgeschwin- 
digkeit nicht  verschieden  ist.  Uebrigens  ist  es  möglich,  dass  die  Messung 
nur  für  die  einfach  durchtretenden  Fasern  gilt. 

Die  Frage,  ob  der  Leitungsvorgang  mit  Erhaltung  oder  Verän- 
derung der  Erregungsgrösse  verbunden  sei,  kann  erst  im  2.  und  3. 
Capitel  bei  der  Beti-achtung  der  localen  Erregbarkeiten  behandelt 
werden. 


1  RuTHEEFORD,  Joum.  of  anat.  and  physiol.  (2)  I.  p.  87.  1867. 

2  WiTNDT.  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentren  I. 
S.  245.  Erlangen  1871. 

3  ExNEE,  Monatsber.  d.  Berliner  Acad.  1877.  S.  729. 
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ZWEITES  CAPITEL. 

Die  Erregung  des  Nerven. 


Die  Hervorrufang  des  Leitungsvorgangs  im  Nerven  heisst  Er- 
regung, und  die  sie  bedingenden  Einflüsse  Reize.  Schon  oben  S.  5,  8 
ist  erwähnt,  dass  die  normale  Erregung  des  Nerven  stets  von  einem 
mit  ihm  verbundenen  EiTegungsorgan  ausgeht.  Die  Physiologie  dieser 
Organe  aber,  nämlich  der  Sinnesorgane  und  der  Centraiorgane,  ist 
nicht  Gegenstand  dieses  Abschnitts.  Im  Grunde  also  hat  es  das 
vorliegende  Capitel  mit  einem  abnormen  Vorgange  zu  thun,  näm- 
lich mit  der  künstlichen  Erregung  des  Nerven  an  irgend  einer  Stelle 
seines  Verlaufs.  Aber  diese  künstlichen  Erregungen  sind  für  uns  das 
einzig  sichere  Experimentirmittel  und  deshalb  die  beste  Handhabe 
für  die  Kenntniss  der  Eigenschaften  des  Nerven. 

Wie  beim  Muskel  werden  wir  die  wichtigsten  Einwirkungen, 
welche  erregend  wirken,  gleichzeitig  in  ihren  Einflüssen  auf  die  Er- 
regbarkeit des  Nerven  betrachten. 

I.  Electrische  Einwirkungen. 

1.  Der  (jalvanische  Leitung swide?'stand  des  Nerven. 
Die  ältere  Vorstellung,  dass  die  Nerven  bessere  Leiter  seien  als 
andere  Organe  wurde,  nachdem  schon  im  vorigen  Jahrhundert  ent- 
gegengesetzte Angaben  von  Priestley^  und  Mauduit^  gemacht 
waren,  definitiv  beseitigt  durch  die  Untersuchungen  von  Heidmann'', 
Person  ^  Ed.  Weber  Matteucci  Eckhard  »  u.  A.  Nach  diesen 
Versuchen  entspricht  der  Widerstand  des  Nerven  ungefähr  seiner 
Durchfeuchtung  mit  einer  verdünnten  Salzlösung,  und  ist  nach  den 
Meisten  etwas  grösser  als  der  des  Muskels  (vgl.  Band  L  S.  87); 

1  Die  ältere  Literatur  s.  bei  du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  thier. 
Electr.  n.  2.  S.  188.  ' 

2  Peiestley,  The  history  and  present  State  of  electricity  etc.  p.  656.  London 
1/67 ;  Uebcrsetzung  von  Kkünitz  S.  430,  431.  Berlin  u.  Stralsund  1772  (citiit  nach  du 
Bois-Reymond). 

3  Mauduit,  Histoire  de  la  soc.  roy.  d.  möd.  Ann4e  1776  (Paris  1779).  Memoires 
p.  522,  525  (citirt  nach  du  Bois-Reymond). 

4  Heidmann,  Gilbert's  Ann.  d.  Physik  XXL  S.  103  flf.  1805. 

5  Peeson,  Journ.  d.  physiol.  expdr.  X.  p.  216.  1830. 


^  'E'T^-  Webee,  Quaestiones  physiologicae  de  phaenom.  galvano-magnot.  in  corp. 
gum  observ.  p.  12.  Lipsiae  1836;  s.  auch  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  IIL  2. 
b.  64. 

7  Matteucci,  Traitö  des  phönomenes  61ectrophysiologiques  p.  49.  Paris  1844 

8  EcKHABD,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  L  S.  55.  1855. 
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J.  Ranice  '  fand  den  Widerstand  von  lebenden  Muskeln  und  Nerven 
gleich.  Nach  Harless-  ist  das  Leitungsvermögen  des  Nerven  12,6 
bis  17,8  (im  Mittel  14,86)  mal  so  gut  wie  das  des  destillirten  Wassers 
und  kann  durch  Quelhmg  in  Wasser  allmählich  auf  ^/n  seines  Werthes 
sinken.^ 

Sehr  gross  fand  ich  '  den  Unterschied  des  Nervenwiderstands 
in  Längs-  und  Querrichtung,  als  ich  ein  Lager  paralleler  Frosch- 
nerven, welches  den  Raum  zwischen  zwei  quadratischen  Glasplatten 
ausfüllte,  abwechselnd  in  beiden  Richtungen  zwischen  unpolarisirbare 
Bauschelectroden  einschaltete  und  den  Widerstand  nacb  der  Wheat- 
STONE'schen  Methode  bestimmte.  Der  Querwiderstand  ergab  sich 
5  mal  so  gross  als  der  Längs  widerstand ;  ersterer  ist  etwa  12 '/a  Mil- 
lionen, letzterer  nur  2  V2  Millionen  mal  so  gross  wie  der  des  Queck- 
silbers, jedoch  sind  diese  absoluten  Zahlen  wegen  starker  Multipli- 
cation  der  Versuchsfehler  nur  ganz  ungefähre.  Durch  Abtödten  der 
Nerven  in  indifferenter  Flüssigkeit  von  50"  nimmt  der  Längswider- 
stand zu  und  der  Querwiderstand  ab,  so  dass  das  Verhältniss  beider 
von  1  : 5  auf  1 :  2,4  herabsinkt.  Beim  Sieden  erreicht  der  Längs- 
widerstand wieder  seine  ursprüngliche  Grösse  und  auch  der  Quer- 
widerstand nimmt  noch  weiter  ab,  so  dass  das  Verhältniss  ungefähr 
das  gleiche  bleibt  (1 :  2,0 — 2,8).  Die  Ursache  der  Widerstandsdiflfe- 
renz  in  beiden  Hauptrichtungen  wird  weiter  unten  (Cap.  4)  zur  Sprache 
kommen. 

Beim  spontanen  Absterben  des  Nerven  hat  H.  Munk^  eine  Zu- 
nahme des  Widerstands  beobachtet;  er  verglich  direct  mittels  der 
WHEATSTONE'sche  Brücke  gleich  lange  Nervenstücke  von  soeben  und 
längere  Zeit  vorher  getödteten  Fröschen ;  in  andern  Versuchen  wurde 
der  gleiche  Nerv  an  den  Thonspitzen  belassen,  und  zu  verschiedenen 
Zeiten  sein  absoluter  Widerstand  bestimmt.  Das  Resultat  bedarf,  so 
wahrscheinlich  es  auch  durch  die  Analogie  der  Widerstandsänderung  in 
der  Wärme  sein  mag,  der  Revision,  einmal  weil  bei  demselben  Läugs- 
und  Querwiderstand  zusammen  in  Betracht  kommen,  zweitens  weil 
gegen  beide  Methoden  sich  Einwände  erheben  lassen." 

1  J.  Raijke,  Der  galvanische  Leitungswiclerstand  des  lebenden  Muskels.  Ans- 
bach 1862. 

2  Häbless,  Abhandl.  d.  bajT.  Acad.  Vm.  S.  ;<33.  1858. 

3  Harless  untersuchte  auch  (a.  a.  0.  S.  345)  den  Einfluss  der  chemischen  Com- 

Sonenten  des  Nerven  auf  seinen  Widerstand ;  die  Resultate  sind  ohne  Interesse,  da 
er  Nerv  kein  homogener  Köi-per  ist. 

4  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  V.  S.  229.  1871. 

5  H.  Münk,  Untersuchungen  über  das  Wesen  der  Nervenerregung  I.  S.  198. 
Leipzig  1868. 

6  Die  Vergleichung  zweier  einzelner  Nerven  ist  nothwendig  ungenau,  da  der 
geringste  Unterschied  beiderseits,  in  Länge,  Querschnitt,  Anliegen  des  Thons,  sehr 


Leitungswiderst.  in  Längs-  u.  Qiiemchtung,  b.  Absterben.  AppUcation  v.  Strömen. 


Secundärer  Widerstand  u.  s.  w.  Wie  schon  Band  I.  S.  89  er- 
wähnt ist,  zeigen  die  Nerven  nur  den  sog.  „äusseren",  keinen  „inneren'' 
secundären  Widerstand,  d.  h.  nur  die  Wider  Stands  Veränderungen  an  den 
Electroden  in  Folge  der  cataphorischen  Fliissigkeitsbewegung.  H.  Mtok^ 
hat  die  Widerstandsänderungen  des  Nerven  in  Folge  der  Durchströmung 
-einer  äusserst  langwierigen  und  noch  nicht  abgeschlossenen  Untersuchung 
unterzogen,  deren  Resultate  zunächst  ohne  physiologisches  Interesse  sind. 

2.  Methodik  der  electrischen  Einwirkungen  auf  Nervefi. 

Die  älteren  Electrophysiologen  bedienten  sich  zur  Application  von 
Strömen  auf  den  Nerven,  falls  ein  einfaches  Element  genügte,  zweier 
Metallstücke,  welche  durch  den  Nerven  selbst  als  feuchten  Leiter  zur 
Kette  ergänzt  wurden.  Unter  dem  Namen  der  „electrischen  Pincette" 
ist  ein  solcher  etwas  federnder  Metallbogen,  dessen  Enden  aus  Kupfer 
und  Zink  bestehen  (etwaige  Zwischenmetalle  sind  natürlich  gleichgültig), 
noch  jetzt  hier  und  da  in  Gebrauch;  man  kann  sich  eine  solche  Vorrich- 
tung, die  z.  B.  zur  schnellen  Prüfung  der  Erregbarkeit  recht  brauchbar 
ist,  nach  du  Bois-Retmond's  Vorgang  improvisiren,  indem  man  dui-ch  eine 
Schraubklemme  einen  passend  gebogenen  Zinkdraht  mit  einem  Platin-  oder 
Kupferdraht  verbindet.  2  Als  stärkere  Electromotoreu  verwandte  man  f 
früher  die  vielgliedrigen  inconstanten  Platten-  oder  Bechersäulen,  auch 
vielfach  die  PuLVERMACHER'schen  Ketten.  Jetzt  wird  selten  Anlass  sein, 
eine  andere  als  eine  constante  Kette  anzuwenden. » 

Da  der  Nerv  stets  einen  sehr  grossen  Widerstand  in  den  Versuchs- 
kreis einführt,  so  bedarf  man,  wenn  eine  starke  Durchströmung  erfordert 
wird,  einer  grösseren  Anzahl  von  Elementen,  während  der  Widerstand 
derselben  gross  sein  darf,  die  Elemente  also  zweckmässig  (in  Bezug  auf 
Wohlfeilheit,  geringere  Mühe  u.  s.  w.)  klein  genommen  werden.  Kleine 
DANiELL'sche,  GROVE'sche  oder  PiNCus'sche  Ketten  sind  wegen  ihrer  Con- 
stanz  besonders  zweckmässig;  von  den  GROvE'schen,  die  sich  durch  be- 
sonders hohe  electromotorische  Kraft  auszeichnen,  hat  du  Bois-Reymond 
eine  kleine  Form  angegeben,  die  sehr  zu  empfehlen  ist.  Für  solche 
Zwecke,  bei  denen  es  auf  Constanz  nicht  ankommt,  dagegen  für  kurze 
Zeit  sehr  bedeutende  electromotorische  Kräfte  gebraucht  werden,  ist  kaum 
eine  Kette  wohlfeiler,  compendiöser  und  bequemer  als  die  vielgliedrigen 
Tauchbatterien  mit  kleinen  Zink-  und  Kohleplatten  (Plattengrösse ,  ein- 
tauchender Theil,  ca.  15  Gem.),  welche  in  eine  Lösung  von  Kaliumbi- 
chromat  in  verdünnter  Schwefelsäure  gesenkt  werden.  Im  üebrigen  kann 
bezüglich  vielgliedriger  Säulen  auf  die  Werke  über  Electrotherapie  ver- 
wiesen werden. 

grossen  Einfluss  gewinnt ;  das  längere  Anliegen  eines  Nerven  an  Thon  vermehrt  aber, 
Yfle  ich  gefunden  habe  (vgl.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  334. 1872),  den  Widerstand 
beträchtlich,  anscheinend  durch  Absaugung  von  Wasser.  Widerstandsvergleichungen 
an  einzelnen  Froschnerven  sind  wahrscheinlich  immer  ungenau. 

1  H.  Münk  in  dem  oben  angeführten  Werke.  (Die  übrige  Literatur  über  secun- 
dären Widerstand  und  verwandte  Gegenstände  s.  Bd.  1.  a.  a.  0.) 

2  Vgl.  DU  Bois-Reymond,  Untersuchungen  etc.  I.  S.  415;  Taf.  L  Fig.  18. 

3  lieber  Verwendung  der  capillar-electrischen  Ströme  zum  Reizen  vgl.  Tiegel, 
Arch.  f.  Anat.  u.  PhysLol.  1875.  S.  189. 
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Zur  Abstufung  der  Intensitäten  conatanter  Ströme,  welche  den  Nerven 
durchfliessen  sollen,  sind  Kheostatwiderstände  im  Allgemeinen  unzureichend, 
weil  der  Kreis  schon  den  ungemein  grossen  Widerstand  des  Nerven  ent- 
hält.'  Will  man  also  durch  eingeschaltete  Widerstände  im  Allgemeinen 
den  Strom  schwächen,  so  müssen  dieselben  von  gleicher  Ordnung  mit  dem 
des  Nerven  sein,  also  z.  B,  aus  langen  engen  mit  Flüssigkeiten  gefüllten 
Röhren  2,  auch  wohl  aus  feuchten  Fäden  bestehen.  In  manchen  Fällen 
erlaubt  es  der  Versuchszweck,  den  Nerven  selbst  als  Rheostaten  zu  be- 
nutzen, indem  man  die  durchflossene  Strecke  um  so  kürzer  macht,  je 
stärker  der  Strom  sein  soll.  —  Auch  die  Abstufung  der  Ströme  durch 
Variirung  der  Elementezahl  ist  unbequem  und  jedenfalls  für  schwache 
Ströme  nur  mit  Thermosäulen  durchführbar.  ^ 

Weit  ausgiebiger,  bequemer  und  namentlich  in  Bezug  auf  quantita- 
tive Bestimmungen  einfacher  ist  die  Anwendung  des  Princips  der  Neben- 
schliessung,  in  Gestalt  des  von  Poggendorff  erfundenen  Rheochords, 
welches  du  Bois-Reymond  in  die  Physiologie  eingeführt  hat.  Das  Ver- 
fahren beruht  darauf,  dass  ein  Strom,  welcher  sich  durch  zwei  Leitungen 
zu  ergiessen  hat,  sich  in  beiden  so  vertheilt,  dass  die  Intensitäten  den 
Widerständen  umgekehrt  proportional  sind,  während  die  Summe  beider 
Intensitäten  gleich  der  Intensität  im  ungetheilten  Abschnitt  der  Leitung 
ist.  Man  braucht  also  nur  eine  Nebenleitung  zum  Nerven  anzubringen, 
deren  Widerstand  willkürlich  verändert  werden  kann ;  Vergrösserung  des- 
selben verstärkt  dann  den  Stromantheil  im  Nerven.  Um  den  Einfluss  des 
Rheochordwiderstands  auf  die  Intensität  im  Nerven  zu-  übersehen,  nennen 
wir  e  die  Kraft  der  Kette,  rv  den  Widerstand  der  Leitung  bis  zu  den 
Verzweigungspuncten ,  w,.  und  w„  die  Widerstände  der  beiden  Zweige, 
d.  h.  des  Rheochorddrahtes  und  der  den  NeiTen  enthaltenden  Leitung; 
dann  ergiebt  sich  aus  den  KißCHHOFF'schen  Sätzen  für  die  Intensitäten 
{i,  ir  und  in  mit  entsprechender  Bedeutung  der  Indices): 

e7V,.  .  e7Vn 

"  WWr  -\-  rVn>n-\-  TVrtVn   '       ^  WWr  +  HVWn  +  Wr^^n 

W  TV,.  -\-  W  rVn -\-  rVrfVn 

Ist  Wr  sehr  klein  gegen  rv  und  w„,  so  wandelt  sich  die  erste  Gleichung 

um  in  ewr 

In  =  ■  ' 

7V  rVn 

d,  h.  die  Intensität  des  Stromzweigs  im  Nerven  ist  proportional  dem 
Widerstände  des  Rheochordzweiges.  Man  kann  aber  diesen  einfachen 
Fall  selbst  bei  dünnen  und  langen  Rheochorddrähten  leicht  verwirklichen, 
wenn  man  in  die  ungetheilte  Leitung  einen  grossen  Widerstand  einschal- 
tet; gegen  nämlich  wird  tVr  fast  stets  verschwindend  klein  sein.  In 
anderen  Fällen  kommt  es  viel  weniger  auf  diese  Proportionalität  an,  als 
darauf,  dass  man  den  Strom  im  Nerven  von  kleinen  Werthen  continuir- 


1  Den  Widerstand  von  1  cm.  Frosch-IscMadicus  kann  man  zu  etwa  40 — 70,000 
S.-E.  veranschlagen. 

2  Einen  Flüssigkeits-Rheostaten  von  colossalon  Dimensionen  hat  Hajrless  be- 
nutzt, Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  VIII.  S.  320.  1858. 

3  Vgl.  J.  Regnauld,  Journ.  d.  1.  physiol.  1858.  p.  404. 
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lieh  bis  auf  die  Intensität  steigern  könne,  die  er  haben  würde,  wenn  gar 
keine  Nebenschliessung  vorhanden  wäre ;  hierzu  muss  der  Widerstand  der 
ungetheilten,  die  Kette  enthaltenden  Leitung  gegen  den  des  ganzen  Rheo- 
chorddrahtes  und  des  Nerven  verschwinden;  ist  nämlich  rv  sehr  klein. 


so  wird  .  ß 

In  = 


1  H  ]rv„ 

so  dass  wenn  rv,.  von  0  bis  zu  einem  sehr  grossen  Vielfachen  von  rv 
wächst,  die  Intensität  in  von  0  bis  zu  dem  Grenzwerthe 

.    e 

"  w„ 

d.  h.  bis  zu  demjenigen  Werthe  sich  ändert,  den  es  haben  würde,  wenn 
der  volle  Strom  der  Kette  durch  den  Nerven  ginge. 

Das  Rheochord  kann  in  zwei  Grundformen  angewendet  werden: 
1)  als  ein  System  von  zwei  parallelen  Drähten,  die  durch  eine  verschieb- 
bare Brücke  (Schieber)  mit  einander  verbunden  sind,  und  deren  gleich- 
seitige Enden  (NuUpunct)  die  Verzweigungsstellen  bilden ;  die  Verstellung 
des  Schiebers  ändert  dann  nur  ?Vr,  und  zwar  bei  cylindrischen  Drähten 
proportional  dem  Abstände  des  Schiebers  vom  Nullpunct ;  2)  als  ein  ein- 
ziger Draht,  dessen  eines  Ende  die  eine  und  dessen  Schieber  die  andere 
Verzweigungsstelle  bildet;  in  diesem  Falle  ändert  die  Verschiebung  nicht 
bloss  w,.,  sondern  auch  tv,  die  Summe  tv  w,.  bleibt  aber  constant.  In 
diesem  Falle  wird  also  von  zwei  Puncten  eines  geschlossenen  und  unver- 
änderlichen Kreises  abgeleitet,  und  die  electromotorische  Gegenkraft, 
welche  erforderlich  ist,  um  den  abgeleiteten  Strom  zu  annulliren,  ist  gleich 
der  Spannungsdifferenz  an  beiden  Fusspuncten  des  ableitenden  Bogens; 
diese  ist  aber  nach  den  bekannten  Sätzen  vom  Gefälle  dem  Abstand 
dieser  Fusspuncte  proportional.  Ein  solches  Rheochord  bietet  also  ein 
Mittel  electromotorische  Kräfte  durch  Compensation  zu  messen;  ihre 
Grösse  ist  den  zur  Compensation  gebrauchten  Rheochordlängen  propor- 
tional und  hat  den  Werth 

eWr  Wr 
■ } 


rv      Wr  c 

worin  c  einen  constanten  Werth  hat.  Dies  Princip  findet  bei  der  Messung 
electromotorischer  Kräfte  von  Muskeln  und  Nerven  eine  wichtige  Anwen- 
dung (vgl.  Band  I.  Cap.  8).  Wo  es  nur  auf  Abstufung  von  Strömen  an- 
kommt, ist  natürlich  der  einfache  Rheochorddraht  ebenso  gut  brauchbar 
wie  das  doppeldrähtige  Rheocliord,  und  auch  bei  ihm  lässt  sich  der  oben 
erwähnte  Fall  der  Proportionalität  zwischen  Nervenzweigstrom  und  Rheo- 
chordlänge  in  gleicher  Weise  erreichen. 

Indem  man  nach  Pflüger's  i  Vorgang  mehrere  zweidrähtige  Rheo- 
chorde  neben  einander  auf  einem  Brett  anordnet  und  mit  einander  ver- 
bindet, kann  man  den  Widerstand  der  Nebenschliessung  ohne  zu  unbe- 
queme Länge  oder  Feinheit  der  Drähte  bis  zu  dem  Werthe  steigern,  der 
für  die  volle  Intensität  des  Kettenstroms  im  Nerven  nach  dem  oben 

1  Pflügeb,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Electrotonus  S.  122. 
Berlm  1859. 
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Gesagten  erforderlich  ist.  Die  zweckmässigste  Form  hat  du  Bois-Reymond 
dem  vieldrähtigen  Rheochord  gegeben,  indem  er  (Fig.  3)  nur  eins  der 
Drahtpaare,  ab,  cd  ftir  continuirliche  Verscliiebung  einrichtete,  die  übrigen 


DU  Bois-Ebymond's  Elieoohord. 

aber  so  anbrachte ,  dass  sie ,  wie  die  Widerstandsrollen  der  Stöpselrheo- 
state,  nur  in  ganzer  Länge  in  die  Nebenschliessung  aufgenommen  werden 
können.  Indem  diese  Drähte  den  Widerstand  des  offenen  Paares  in  1, 
2,  5,  lOfacher  Grösse  wiederholen,  können  nach  bekanntem  Princip  w,- 
alle  Werthe  zwischen  0  und  dem  20  fachen  des  offenen  Paares  continuir- 
lich  ertheilt  werden.  Durch  den  Wegfall  der  Schieber  wird  es  möglich, 
jene  weiteren  Widerstände  aus  sehr  feinem  (Neusilber-)  Draht  herzustellen 
und  sie  durch  Anbringen  im  Innern  eines  Kastens  zu  schützen.  Der 
Schieber  s  des  offenen  Paares  besteht  aus  zwei  mit  Quecksilber  gefüllten 

Stahlröhren.  Fig.  4  stellt  einen  Quer- 
und  einen  Längsschnitt  durch  den  Appa- 
rat beim  offenen  Paar  dar  und  lässt  die 
Einrichtung  des  Schieberschlittens  und  die 
die  offenen  Drähte  schützende  Holzlatte 
/  erkennen.  Durch  einen  Hülfsstöpsel  mit 
Drahtklemme  kann  man  einen  Theil  der 
Fig.  4.  Detail  zum  DüBois-ßEXMOND-sciieii  Widerstände,  durch  Verlegung  des  einen 
Rheochord.  Vcrzwcigungspunctes,  in  die  Hauptleitung 

versetzen,  was  zur  Herstellung  schwächster  Ströme  sehr  nützlich  ist. 
Kommt  es  nicht  auf  continuirliche  Aenderung  von  iv,.  an,  sondern  genügen 
Abstufungen  bis  auf  1  SiEMENs'sche  Einheit,  so  kann  jeder  StÖpselrheostat 
(deren  einige  bis  Vto  S.-E.  abgestuft  sindj  statt  des  Rheochords  dienen. 
Ueber  Abstufung  von  Inductionsströmeu  s.  unten. 
Zum  Wechseln  der  Stromrichtung  dienen  die  bekannten  Commutatoren 
und  Gyrotrope,  zum  Schliesseu  und  Oeffuen  von  Strömen  Vorreibeschlüssel 
oder  Quecksilbernäpfe.  Bei  Rheochordversuchen  wird  die  Uuterbrechungs- 
stelle  in  die  ungetheilte  Leitung  verlegt,  einmal  damit  nicht,  solange  der 
Nerv  undurchströmt  bleiben  soll,  ein  unnützer  Zinkverbrauch  durch  die 
Rheochordschliessung  stattfinde,  zweitens  um  Täuschungen  durch  Ungleich- 
artigkeit  der  Electroden  zu  verhüten.  Die  Vorreibeschlüssel  werden  nach 
längerem  Gebrauch  geneigt,  von  selbst  zuzufallen;  man  kann  dies  durch 
Verlegung  des  Schwerpuncts,  einfacher  durch  einen  Kautschukring  ver- 
hindern, der  den  Griff  und  einen  an  der  Befestigungszwiuge  angebrachten 
Haken  verbindet. 
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Flir  Reizversuche  ist  der  zeitliche  Verlauf  des  Schliessungs-  und 
Oeffiiungsvorgangs  von  grosser  Wichtigkeit.  Bei  Parallelversuchen,  auf 
deren  Vergleichung  Schlüsse  gebaut  werden  sollen,  müssen  daher  diese 
Vorgänge  streng  uniform  sein.  Das  Schliessen  und  Oeffnen  mit  der  Hand 
genügt  liierzu  nicht,  am  wenigsten  bei  Vorreibeschlüsseln,  bei  Queck- 
silbernäpfen höchstens  für  die  Schliessung,  wofern  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  und  des  amalgamirten  Hakens  sehr  rein  sind.  Brauchbarer 
sind  für  solche  Versuche  einfache  Contacte  zwischen  einer  Platte  und 
einer  Kuppe,  welche  beide  von  Platin  oder  vergoldet,  und  an  federn- 
den Hebeln  passend  angebracht  sein  müssen,  i  Zur  Herstellung  völlig 
uniformer  Schliessungen  und  Oeflfnungen  hat  zuerst  P^LtiGER-  die  Fall- 
bewegung angewendet ;  sein  Apparat  besteht  aus  einem  Klotz  von  weichem 
Eisen,  der  an  einem  um  eine  Axe  drehbaren  Stiel  befestigt  ist,  und  stets 
aus  gleicher  Höhe,  in  welcher  er  durch  einen  Electromagneten  festgehalten 
wird,  durch  Oeffnen  des  magnetisireuden  Stromes  fallen  gelassen  wird. 
Eine  an  ihm  befestigte  Spitze  schliesst  durch  Einfallen  in  ein  Quecksilber- 
näpfchen den  Eeizstrom.  Sollen  OefiFnungsversuche  gemacht  werden,  so 
fällt  der  Hammer  auf  ein  Hebelchen  mit  federndem  Ruhecontact.  Der 
Apparat  ist  später  von  Siemens  ^  noch  weiter  ausgebildet  worden.  Die 
electromaguetische  Festhaltung  dürfte  für  manche  Versuche  durch  eine 
einfachere  mechanische  ohne  Schaden  ersetzt  werden  können;  der  Elec- 
tromagnet  ist  bei  Boussol versuchen  mitunter  störend.  Auch  die  Pendel- 
bewegung ist  vielfach  zu  uniformen  Schliessungen  und  OefFnungen  ver- 
wendet worden,  namentlich  wenn  solche  regelmässig  auf  einander  folgen 
sollen;  man  bringt  z.  B.  an  einem  Metronompendel  Quecksilbercontacte 
an.*  Ich  habe  auch  zu  genauen  Oeffnungen  das  Pendel  des  Pendel- 
myographions  verwendet,  das  den  Reizcontact  stets  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit umwirft. ä  Ueber  uniforme  Schliessungen  an  Inductions- 
apparaten  s.  unten. 

Zuweilen  kommt  die  Aufgabe  vor,  statt  einfacher  Schliessungen  und 
Oeffnungen  blosse  Schwankungen  des  Stromes  im  Nerven  hervorzubringen. 
Sollen  dieselben  momentan  sein,  so  genügt  hierzu  die  plötzliche  Weg- 
räumung oder  Herstellung  einer  Nebenschliessung  mittels  einer  gut  leiten- 
den Brücke  (Vorreibesclilüssel),  oder  Ausziehen  eines  Stöpsels  im  Rheo- 
chord.  Soll  aber  der  Schwankungsvorgang  auf  eine  gewisse  kleine  Zeit 
vertheilt  sein,  oder  dabei  gar  einen  bestimmten  zeitlichen  Verlauf  haben, 
so  erheben  sich  grosse  Schwierigkeiten,  du  Bors  -  Reymond  c  hat  ein 
„Schwankungs-Rheochord"  construirt,  dessen  Schieber  durch  einen  elasti- 
schen Zug  schiessend  längs  des  Drahtes  fortgeschleudert  wird.  Bei  einer 
Untersuchung,  welche  noch  nicht  veröffentlicht  ist,  habe  ich  zu  gleichem 

1  Der  Ruhecontact  der  HELMHOLTz'schen  Wippe,  welche  Band  I.  S.  32  abge- 
bildet ist,  ist  hierzu  sehr  bi'auchbar. 

2  Pflüger,  a.  a.  0.  S.  1 10. 

3  Vgl.  Gad,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1877.  S.  41. 

4  Vgl.  z.  B.  Hermann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  18(il.  S.  375;  eine  vollkomme- 
nere Vorrichtung  dieser  Art  s.  bei  Kronecker,  Ber.  d.  sächs.  Acad.  1S71.  S.  700, 
Taf.I.  Fig.  1. 

5  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIII.  S.  3()0.  1876. 

6  DU  Bois-Reymond,  Abhandl.  d.  Berliner  Acad.  1862.  S.  1 31 ,  Taf.  II.  Fig.  8, 8«. 
(Ges.  Abhandl.  I.  S.  198.)  >  o  , 
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Zweck  ein  Zinksiilphatrheochord  angewendet,  um  eine  rasche  und  mög- 
lichst ausgiebige  Veränderung  von  7Vr  hervorzubringen;  zwei  durch  ein 
gläsernes  Gewicht  ausgespannte  Fäden  wurden  in  einen  langen  Cylinder 
mit  Zinksulpliatlösung  mittels  eines  Apparates  mit  genügender  Geschwin- 
digkeit abwechselnd  ein-  und  ausgetaucht,  so  dass  die  feuchten  Fäden 
die  Drähte,  und  die  Lösung  den  Rheochordschieber  vertraten,  i  Zur  Her- 
stellung eines  gradlinigt  anwachsenden  Stromes  hat  Bernstein 2 
einen  Apparat  construirt,  der  darauf  beruhte,  dass  ein  kreisförmig  ge- 
bogener Draht  durch  Pendelbewegung  dergestalt  in  Quecksilber  getauclit 
wurde,  dass  die  Eintauchstelle  nach  bekanntem  Princip  längs  des  Drahtes 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  vorrückte;  indess  gelang  es  nicht, 
diesen  Apparat  zu  Versuchen  geeignet  zu  machen.  Ein  anderes  Princip 
hat  neuerdings  E.  Fleischl^  zu  demselben  Zweck  angewandt.  Wird  näm- 
lich einem  homogenen  kreisförmig  gekrümmten  geschlossenen  Leiter  an 
zwei  diametral  gegenüberliegenden  Puncten  ein  Strom  zugeleitet,  und 
bewegt  sich  ein  leitender  Durchmesser  dieses  Kreises  zeigerförmig  mit 
gleichmässiger  Geschwindigkeit,  so  empfängt  derselbe  einen  Stromzweig, 
welcher,  sobald  der  Widerstand  des  Kreises  gegen  die  übrigen  verschwin- 
det, mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  zwischen  einem  positiven  und 
einem  negativen  Maximum  schwankt;  die  Maxima  treten  ein,  wenn  die 
rotirende  Brücke  in  der  Verbindungslinie  der  Einströmungspuncte  s(;eht, 
der  Werth  Null,  so  oft  er  zu  dieser  Linie  senkrecht  steht.  Das  auf 
dieses  Princip  gegründete  „  Ortho-Rheonom  "  gestattet  aus  der  gradlinigten 
Zickzackcurve,  welche  den  Verlauf  des  Stromes  darstellt,  ein  zwischen 
zwei  Null-Durchgängen  liegendes  Stück  herauszuschneiden  und  auf  den 
(in  die  rotirende  Brücke  eingeschalteten)  Nerven  wirken  zu  lassen. 

Zur  Zuleitung  von  Kettenströmen  zum  Nerven  müssen  für  exacte 
Versuche  unp olarisirbar e  Electroden  angewendet  werden,  über 
welche  das  Nöthige  schon  Band  I.  Cap.  8  gesagt  ist. 

Inductionsströxne. 

InductionsstrÖme  werden  zu  Reizversuchen  an  Nerven  entweder  von 
magneto-electrischen  Bewegungsapparaten  oder  von  Inductorieu  mit  in- 
ducirenden  Kettenströmen  geliefert.  Das  letztere  Verfahren  ist  für  die 
meisten  Zwecke  bei  Weitem  vorzuziehen.  Die  Anwendung  der  Entladungs- 
ströme von  Electrisirmaschinen ,  Leydener  Flaschen  u.  s.  w.,  welche  in 
ihrer  Wirkung  den  Inductionsströmen  am  nächsten  stehen,  kommt  so 
selten  vor,  dass  sie  hier  tibergangen  werden  kann. 

Die  zu  physiologischen  Zwecken  gebräuchlichen  Inductionsapparate 
bestehen  aus  einer  primären  Spirale  mit  wenigen  Windungen  dicken 


1  Ein  andres  von  mir  versuchtes  Verfahren  rasch  grosse  RheochordAviderstände 
ein-  und  auszuschalten  bestand  darin,  dass  ich  äusserst  feinen  Platindraht  in  engen 
Spiraltouren  um  lange  Glasstäbo  wickelte  und  diese  zu  zweien  in  Quecksilber  ein- 
tauchte ;  doch  ist  der  Contact  zwischen  Platin  und  Quecksilber  nicht  sicher  genug. 
Gesetzmässige  Stromesschwankungcu  erhält  man  auch  durch  rasche  Bewegung  einer 
Drahtspirale  in  der  Nähe  eines  Electromagneten,  z.  B.  wenn  man  erstere  am  Pendel- 
myographion  befestigt. 

2  Bernstein,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1862.  S.  531. 

.'i  Fleischl,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXVI.  3.  Abth.  Sep.-Abdr.  1877. 
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Drahtes,  deren  Hohlraum  mit  Eiaendrähten  gefüllt  werden  kann,  und 
welche  mit  einem  selbstthätigen  Unterbrecher  (WAONER'scher  Hammer) 
versehen  ist;  imd  einer  secundären  Spirale  mit  vielen  Windungen  gut 
isolirten  dünnen  Drahtes,  welche  nach  du  Bois-Reymond's  höchst  zweck- 
mässiger Einrichtung!  auf  einem  hölzernen  Schlittengeleise  so  verschoben 
werden  kann,  dass  sie  einerseits  ganz  über  die  primäre  Rolle  geschoben, 
andererseits  bis  auf  1/2  oder  1  Meter  von  ihr  entfernt  werden  kann;  die 
langen  Schlitten  sind  so  eingerichtet,  dass  sie  zusammengeklappt  werden 
können,  und  in  diesem  Zustand  für  die  meisten  Versuche  eine  hinreichend 
lange  Bahn  bieten.  Statt  der  Längsverschiebung  hat  Bowditch"^  neuer- 
dings Azimuthdrehung  der  secundären  Spirale  angewandt ;  die  Inductions- 
ströme  verhalten  sich  dann  nach  ihm  annähernd  wie  die  Cosinus  des 
"Winkels  zwischen  den  Axen  beider  Spiralen.  Die  Längsverschiebung 
wird  hier  nur  für  den  Bereich  der  Aufschiebung  auf  die  primäre  Spirale 
benutzt. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Intensität  der  inducirten  Ströme 
mit  der  Entfernung  der  Spiralen  ändert,  ist  so  verwickelt,  dass  es  bei 
weitem  besser  empirisch  als  theoretisch  für  jeden  Apparat  bestimmt  wix'd. 
Die  Entfernungen  werden  an  einer  längs  des  Geleises  angebrachten  Milli- 
metertheilung  abgelesen,  deren  NuUpunct  von  dem  an  der  secundären 
Spirale  angebrachten  Zeiger  gewiesen  wird,  wenn  letztere  ganz  auf  die 
primäre  geschoben  ist.  Die  empirische  Graduirung  dieser  Theilung  ge- 
schieht nach  Fick's  Verfahren  3  durch  die  Ablenkungen,  welche  die  durch 
die  Schliessungen  eines  constanten  primären  Stroms  .  bei  jeder  Stellung 
der  secundären  Spirale  inducirten  Ströme  an  einer  Spiegelboussole  her- 
vorbringen; man  kann  die  so  gefundene  Intensitätenscala,  welche  für 
jeden  primären  Strom  gültig  ist,  in  einer  Tabelle  neben  der  Längenscala 
eintragen,  oder  auch  letzterer  gegenüber  auf  dem  andern  Schlittengeleise 
direct  anbringen. ^  Die  gefundenen  Ablenkungen  sind  vom  zeitlichen  Ver- 
lauf des  inducirten  Stromes  unabhängig  und  nur  dem  Integralwerth  des- 
selben [fi .  dt)  oder  dem  Flächenraum  seiner  zeitlichen  Curve  entsprechend ; 
da  aber  die  Erregungswirkungen  des  Stromes,  wie  unten  gezeigt  wird, 
vom  zeitlichen  Verlauf  abhängig  sind,  hält  es  Fleischl^  für  richtiger, 
mittels  der  Reizwirkungen  zu  gi-aduiren,  d.  h.  die  Intensität  desjenigen 
primären  Stroms  für  jede  Spiralendistanz  aufzusuchen,  dessen  Schliessung 
einen  zu  minimaler  Reizung  eines  Nerven  hinreichenden  Strom  inducirt; 
die  Resultate  sind  bei  uniformer  Schliessung  die  gleichen  wie  beim  Fick- 
schen  Verfahren. 

Die  Einlegung  der  Eisenkerne  verstärkt  die  Inductionsströme  sehr 
bedeutend,  verzögert  aber  gleichzeitig  etwas  ihren  Verlauf,  so  dass  sie 

1  Zuerst  beschrieben  1849  (Unters,  über  thier.  Electr.  II.  1.  S.  393). 

2  BowDiTCH,  Proceed.  amer.  acad.  of  arts  and  scienc.  1875.  p.  281 . 

3  FiCK,  bei  A.  B.  Meyek,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  electrischen  Nerven- 
reizung S.  8.  Zürich  1867;  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Labor,  d.  Zürcher 
Hochschule  S.  38.  Wien  1869. 

4  Da  bei  geringen  Distanzen  die  Ströme  so  stark  sind,  dass  man,  um  im  Boreich 
der  Boussolscala  zu  bleiben,  die  Astasie  vermindern  muss,  hat  Kronecker  (Ber.  d. 
Sachs.  Acad.  1871.  S.  699)  das  Verfahren  so  modificirt,  dass  er  einen  zweiten  Induc- 
tionsapparat  zu  Hülfe  nahm,  dessen  Ströme  denen  des  ersten  entgegenwirkten. 

5  Fleischl,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXII.  3.  Abth.  Sep.-Abdr.  1875. 
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namentlich  dann  zu  vermeiden  ist,  wenn  man  möglichst  momentane  Reize 
braucht. 

Die  Schliessungs-  und  OefFnungsinductionsströme  haben  nicht  allein 
entgegengesetzte  Richtung,  sondern  auch,  wegen  der  Einmischung  der 
Extrasti-öme,  einen  ungleichen  zeitlichen  Verlauf.  Beide  Umstände  machen 
für  gewisse  Versuchszwecke  besondere  Massregeln  nöthig. 

Will  man  nur  Schliessungs-  oder  nur  Oeffnungsinductionsschläge  auf 
den  Nerven  wirken  lassen,  so  kann  man,  wenn  man  nur  mit  einzelnen 
Schlägen  arbeitet,  den  einen  Strom  durch  eine  gutleitende  Nebenschliessung 
vom  Nerven  abhalten.  Pflüger  ^  hat  die  Herstellung  dieser  Neben- 
schliessung zur  Abbiendung  des  OefFnungsschlages  dem  Inductionsapparat 
selbst  überlassen,  indem  er  den  kleinen  Electromagneten  des  Wagner- 
schen  Hammers  dazu  benutzte;  an  der  Feder,  die  ihn  trägt,  und  die  un- 
mittelbar nach  der  Schliessung  herabgezogen  wird,  befestigte  er  einen 
Drahtbügel,  der  durch  Eintauchen  in  Quecksilber  die  gewünschte  Neben- 
schliessung herstellte.  Arbeitet  man  mit  einer  raschen  Folge  von  Reizen, 
so  kann  zur  Abhaltung  der  einen  Stromgattung  der  in  den  Lehrbüchern 
der  Physik  beschriebene  DovE'sche  „Disjunctor"  oder  ähnliche  rotirende 
Apparate  dienen.  Bei  der  Anwendung  des  selbstthätigeu  WAGNER'schen 
Unterbrechers  Hesse  sich  vielleicht  für  langsames  Spiel  eine  nach  dem 
PpLÜGER'schen  Princip  arbeitende  Vorrichtung  lierstellen.^ 

Der  ungleiche  Verlauf  des  Schliessungs-  und  Oeffnungsinductions- 
stroms  ist  für  tetanisirende  Reizungen  deshalb  häufig  störend,  weil  er 
bewirkt,  dass  die  beiden  abwechselnden  Stromrichtungen  den  Nerven  mit 
ungleicher  Stärke  erregen,  während  man  häufig  die  Absicht  hat,  jeden 
Einfluss  der  Stromrichtung  grade  durch  die  Wechselströme  zu  eliminiren. 
Bei  der  Schliessung  des  inducirenden  Stromes  wird  die  Entwicklung  des- 
selben durch  den  ihm  entgegengesetzten  Extrastrom  verzögert  und  da- 
durch der  in  der  secundären  Spirale  inducirte  Strom  geschwächt  und  da- 
für in  die  Länge  gezogen;  bei  der  OefFnung  kann  kein  Extrastrom  zu 
Stande  kommen,  so  dass  jene  Schwächung  wegfällt.  Der  Oeflfnungsin- 
ductionsstrom  hat  also  eine  stärkere  erregende  Wirkung  als  der  Schlies- 
sungsstrom, und  der  Unterschied  ist  um  so  grösser,  je  stärker  durch 
Windungsreichthum  der  primären  Spirale  der  Extrastrom  sich  entwickelt. 
Um  diesem  Uebelstand  abzuhelfen  hat  Helmholtz^  den  WAGNER'schen 
Hammer  so  modificirt,  dass  die  primäre  Spirale  nie  geöffnet  wird,  sondern 
ihre  Schwankungen  nur  durch  Herstellung  und  Wegräumung  einer  Neben- 
schliessung hervorgebracht  werden  (Fig.  5  stellt  diese  Einrichtung  dar). 
Jetzt  kommt  bei  beiden  Schwankungen  ein  Extrastrom  zu  Stande,  und 
beide  secundäre  Inductionsströme  erlangen  annähernd  gleiche  physiolo- 
gische Wirkung.  In  Fig.  6  bezeichnet  1,3  den  zeitlichen  Verlauf  des 
primären  Stromes  bei  einfacher  Schliessung  und  Oeffnung;  6"  2,4  ist  dann 
der  zeitliche  Verlauf  des  inducirten  Stromes ;  dagegen  ist  S  6,S  der 
Verlauf  des  letzteren,  wenn  der  primäre  Strom  diu-ch  Nebenschliessung 

1  Pflüger,  a.  a.  0.  S.  129. 

2  Vgl.  Valentin,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (Ii)  XXXIII.  S.  90.  1868. 

3  Die  riELMuoLTz'scho  Einrichtung  ist  zuerst  erwähnt  von  Wuni>t.  Arch.  f. 
Anat.  u.  Physiol.  18.5!).  S.  .538.  550,  und  ausführlich  erörtert  von  du  Bois-Eeymond. 
Monatsber.  d.  Berliner  Acad.  1862.  S.  372.  (Ges.  Abh.  I.  S.  228.) 
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hergestellt  imd  beseitigt  wird  (der  primäre  Verlauf  ist  dann  Pi  5,7).  Völlig 
gleich  werden  übrigens  auch  so  die  physiologischen  Wirkungen  nicht, 
weil  der  Extrastrom  bei  der  (an  Stelle  der  Oeffnung  tretenden)  Herstellung- 


Fig.  5.  (S.  36.)  WAGNBB'scher  Hammer  mit 
HELMHOLTz'scher  Einrichtung.  Solange  c  die 
Spitze  der  Sehranbe  d  nicht  berührt,  ist  gh 
magnetisch;  hierdurch  wird  c  herabgezogen 
und  es  entsteht  die  Nebenschlieasnng  abcde, 
so  dass  weder  durch  die  primäre  Spirale  noch 
durch  den  Eleetromagneten  ein  merklicher 
Stromantheil  geht ;  c  entfernt  sich  also  wieder 
von  d,  u.  s.  w. 


Fig.  6.  (S.  36.)  Schema  der  Indnetionsströme :  P) 
Ahscissenaxe  des  primären  Stromes,  S  Ahseissenaie 
des  secnndären  Stromes.  A  Anfangs-,  E  Endströme. 
1  Cnrve  der  Entstehung  des  primären  Stromes  (ver- 
zögert durch  Extracurrent) ,  3  Oefliiung  desselben, 
i  und  4  entsprechende  aecnndäre  Ströme.  P-^  Höhe 
des  beständigen  Stromes  bei  Anwendung  einer  Ne- 
benschliessung: 5  und  7  primärer  Strom  bei  Weg- 
räumnng  und  HersteUnng  der  Nebenschliessung,  6 
und  S  entsprechende  seenndäre  Ströme. 


der  Nebenschliessung  einen  geringeren  Widerstand  findet  als  bei  der  Weg- 
räumung, wo  er  die  Kette  zu  durchlaufen  hat;  der  Endinductionsstrom 
ist  also  nunmehr  schwächer  wirksam  als  der  Anfangsinductionsstrom. 
Sollten  beide  gleich  verlaufen,  so  müsste  der  Extrastrom  in  beiden  Fällen 
gleichen  Widerstand  finden,  d.  h.  es  müsste,  wenn  tv^,  Ws,  tv„  bezüglich 
die  Widerstände  der  Kettenleitung,  der  primären  Spirale  und  der  Neben- 
schliessung darstellen, 

fVs  +  W'i  =  fVs  -\  j  

sein  • ;  diese  Bedingung  ist  erfüllt,  wenn  rvt  gegen  Wn  verschwindet,  aber 
dann  ist  die  Nebenschliessung  überhaupt  wirkungslos,  ihre  Herstellung 
oder  Wegräumung  also  ohne  inducirende  Wirkung;  aber  auch  dann  ist 
jene  Bedingung  erfüllt,  wenn  sowohl  als  ?v„  gegen  rVg  verschwinden, 
d.  h.  wenn  die  primäre  Spirale  einen  erheblichen  Widerstand  enthält.'^ 
Statt  der  HELMHOLTz'schen  Einrichtung  kann  man  auch,  wie  Bernstein 3 
zuerst  gethan  hat,  eine  permanente  Nebenschliessung  zur  primären  Spi- 
rale anbringen,  und  die  Unterbrechungsstelle,  resp.  den  gewöhnlichen 


1  Der  Widerstand  zweier  nebeneinander  leitender  Drähte,  die  die  Widerstände 
a  und  h  haben,  ist  nämlich 

1  ab 
_1_      1  ~  a  +  b' 
a'^  b 

2  Vgl.  duBois-Keymond,  a.  a.  0.  S.  395  (247). 

3  Bernstein,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  S.  602 ;  vgl.  auch  du  Bois-Reymond, 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1873.  S.  518.  (Ges.  Abh.  II.  S.  403.) 
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WAGNER'sclien  Hammer,  in  die  Kettenleitung  verlegen;  die  Bedingung 
der  Congruenz  der  Inductiousströme  ist  dann 

+  W„  =  Ws-\~ 


tv. 


?Vi.  -h  n>n 

und  ist  erfüllt,  wenn  w„  gegen  verschwindet,  was  sich  leicht  ausführen 
lässt;  jedoch  muss  dann,  um  wirksame  Inductionen  zu  erhalten  und  dem 
WAGNER'sclien  Hammer  trotz  des  grossen  Widerstands  in  seinem  Kreise 
sein  Spiel  zu  ermöglichen,  eine  bedeutende  electromotorische  Kraft  an- 
gewandt werden.  1 

Um  den  Funken  zu  vermeiden,  der  die  Metalle  der  Unterbrechungs- 
stelle abnutzt,  ihre  Form  unregelmässig  macht  und  für  manche  Versuche 
auch  durch  sein  Geräusch  stört,  dient  jede  bleibende  Nebenschliessung 
zur  primären  Spirale'^;  also  auch  die  eben  besprochenen  Einrichtungen. 

Die  deformirende  Wirkung  des 
Funkens  kann  auch  dadurch 
vermieden  werden,  dass  man 
statt  der  Platte  eine  von  Al- 
kohol bespülte  Quecksilber- 
oberfläche anwendet.  Beson- 
ders gut  bewähren  sich  solche 
Contactvorrichtungen ,  wenn 
das  Quecksilber  in  einer  Ca- 
pillarröhre  eingeschlossen  ist 


Fig.T.     Capillarcontact  von  Kronecker. 


und  der  Alkohol  durch  eine  Spülvorrichtung  beständig  erneuert  wird. 
Fig.  7  stellt  eine  solche  Vorrichtung  („Capillarcontact")  von  Kronecker 3 
dar ;  das  eine  Ende  des  Röhrchens  c  ist  mit  einer  MARioxTE'sche  Flasche 
mit  verdünntem  Alkohol  verbunden,  deren  Niveau  mit  dem  der  Oeffnung 
a  gleich  ist ;  die  Strudel  an  der  Oeffnung  a  halten  die  Quecksilberkuppe 
e  rein.  Sind  solche  Apparate  so  angebracht,  dass  die  Contactspitze  einen 
regelmässigen  Fall  ausführt,  so  sind  sie  zu  uniformen  Reizungen  statt  des 
PFLÜGEß'schen  Apparats  brauchbar. 

Zum  Tetanisiren  mit  Inductionsströmen  können  behufs  rasch  folgen- 
der Unterbrechungen  des  primären  Stroms  mit  der  Hand  oder  mit  Ma- 
schinen gedrehte  ünterbrechungsräder,  oder  der  selbstthätige  WAGNER'sche 
Hammer  benutzt  werden,  der  für  langsameres  Spiel  mit  der  HALSKE'schen 
Feder^  versehen  sein  muss.  Gewöhnliche  WAGNER'sche  Hämmer  mit  ein- 
fachem federnden  Ankerträger  und  mit  der  oben  erwähnten  Helmholtz- 
schen  Modification  sind  an  den  Schlittenapparaten  selbst  meistens  auge- 
bracht.    Die  Unterbrechungsräder  haben  den  Nachtheil,  dass  sie  für 


regelmässigen  Gang  einen  Motor  beanspruchen,  der  sogar 


der 


1  Am  voUkommensiten  würde,  wie  du  Bois-Keymond  bemerkt,  die  Aufgabe  durch 
rotirende  Commutatoren  gelöst,  welche  nur  Schliessungs-  oder  nur  Oeffiiungsströme 
liefern,  die  Kichtung  aber  jedesmal  wechseln. 

2  Vgl.  Helmholtz,  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen  S.  583.  Braunschweig 

1863. 

3  Kbonecker,  Beiträge  der  Schüler  Ludwig's  etc.  S.17C.  Leipzigl8T4  ;  Verhandl. 
d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin  1877—78.  Nr.  3:  vgl.  auch  Tiegel.  Ber.  d.  sächs.  Acad. 
1875.  S.  83. 

4  Halske,  Ann.  d.  Physik  etc.  XCVII.  S.  641.  1856. 
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schleifenden  Contactfedern  meist  sehr  kräftig  sein  muss,  aber  den  Vor- 
theil, dass  sie  sicli  mit  Umschaltern,  behufs  Ausschältung  der  einen  Strom- 


gattung, Wechsel  der  Richtung  u. 
schnelle  Unterbrechungen  scheinen 
diese  Apparate  sämmtlich  unzuver- 
lässig zu  sein. 

Auf  dem  Princip  des  Wagner- 
schen  Hammers  beruhen  noch  eine 
Anzahl  Unterbrecher,  welche  die 
Frequenz  der  Unterbrechungen  ge- 
nauer zu  bestimmen  und  zu  regu- 
liren  gestatten,  indem  der  schwin- 
gende Körper  von  grösserer  Masse 
hergestellt  wird  und  die  Mittel  ge- 
geben werden,  seine  durch  den 
lauten  Ton  bestimmbare  Schwin- 
gungszahl festzustellen  oder  selbst 
willkürlich  zu  ändern.  Hierher  ge- 
hören u.  A.  der  Unterbrecher  ä 
lame  vibrante  von  Froment  -,  die 
electromagnetische  Stimmgabel  von 
Helmholtz  3,  der  acustische  Strom- 
unterbrecher von  Bernstein. -1 

Das  Princip  der  Induction 
durch  Bewegung  von  Magnetpolen, 
welches  früher  in  den  magneto-elec- 
trischen  Rotationsapparaten  sehr 
allgemeine  Anwendung  fand,  wird 
neuerdings  mit  grossem  Vorth  eil 
für  sehr  schnelle  und  regelmässige 
Inductionsströme  von  genau  be- 
stimmbarer Frequenz  angewandt, 
indem  man  magnetisirte  Stahlstäbe 
oder  Stimmgabeln  in  der  Nähe  von 
Spiralen  schwingen  lässt.  Zuerst 
scheint  Grossmann  ^  auf  diese 
Weise  tetanjgirt  zu  haben,  dessen 
Vorrichtung  zur  Demonstration  der 
Magnetoinduction  vielfach  benutzt 
wurde.  Vor  Kurzem  hat  Kronecker 
für  die  höchsten  Frequenzen  ein 
„Toninductorium"  (Fig.  8)  con- 
struirt :  nach  Warburg's  Vorgange 


s.  w.  combiniren  lassen.  ^    Für  sehr 


1  Einen  zu  solchen  Zwecken  geeigneten  Uni versalcommutator  habe  ich  im  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  V.  S.  272,  Taf.  Na.  Fig.  1.  1871  beschrieben. 

2  Froment,  Compt.  rend.  XXIV.  p.  428.  1847. 

3  Helmholtz,  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen  S.  18(5.  Braunschweig  1863. 

4  Bernstein,  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  etc.  S.98.  Heidelberg 

1871. 

5  Grossmann,  Ber.  d.  Naturforschervers,  in  Wien  1856.  S.  221. 
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werden  Longitudinalschwingungen  eines  Eisenstabes  d  benutzt,  dessen  eine 
Hälfte  in  einer  electromagnetisirenden  Spirale  6",  steckt,  während  die  andere 
durch  eine  InductionsroUe  s,,'  hindurchgeht  und  am  Ende  zwischen  den 
rotireuden,  mit  Colophoniumpulver  bestreuten  Lederwalzen  /  und  g  longi- 
tudinal  gestrichen  wird.i  Auch  das  Telephon  liefert,  angesprochen  oder 
angesungen,  eine  dem  erregenden  Tone  isarithmetische  Reihe  von  Induc- 
tionsströmen  und  kann  daher  zum  Tetanisiren  benutzt  werden. - 

Das  Telephon  liefert  zugleich  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  um  die 
Leistungen  der  Inductionsapparate  bei  grosser  Frequenz  zu  controlliren, 
indem  es  in  den  Indjuctionskreis  eingeschalten  einen  Ton  von  entsprechen- 
der Schwingungszahl  liefert. 

Ueber  den  Schutz  vor  unipolaren  Inductionswirkungen  s.  unten. 

DU  Bois-Reymond  ^  hat  vergebens  versucht,  den  Nerven  dadurch  zu 
erregen,  dass  er  in  ihm  selbst  einen  Strom  inducirte,  indem  er  ihn  um 
einen  sehr  starken  Electromagnetkern  schlang  und  den  magnetisirenden 
Strom  schloss  und  öffnete.  Ich  selbst  hatte  ähnlichen  Misserfolg,  als  ich 
den  Nerven  durch  die  Höhlung  eines  nach  Art  der  JouLs'schen  Ringe  ^ 
gewickelten  Electromagneten  zog.  Da,  wie  ich  gefunden  habe  die  In- 
duction  auf  flüssige  Leiter  genau  die  gleiche  electromotorische  Kraft  in- 
ducirt  wie  in  festen,  so  liegt  der  Grund  des  Misserfolgs  offenbar  nur 
darin,  dass  der  Nerv  nur  eine  einzige  Windung  zu  machen  gestattet,  die 
electromotorische  Kraft  der  Induction  aber  dadurch  so  schwach  ausfällt, 
dass  sie  mit  dem  grossen  Widerstande  des  Nerven  keine  zur  Erregung 
genügende  Intensität  herstellen  kann.  Legt  man  statt  des  Nerven  einen 
metallischen  Theil  des  secundären  Kreises  mit  einer  Windung  um  den 
Inductor,  so  bleibt  die  Zuckung  ebenfalls  aus. 

3.  Die  Einwh'kung  des  (jalvanisclien  Stromes  mif  den  Nerven. 

A)  Wirkung  des  eonstanten  Stromes  auf  den  Erfolg  der  auf  den  Nerven 

wirkenden  Reize. 

Wir  betreten  hier  zuerst  das  grosse  Gebiet  der  physiologischen 
Wirkungen  der  Electricität  auf  den  Nerven,  ein  Gebiet  welches  seit 
der  Entdeckung  des  Galvanismus  Gegenstand  unaufhörlicher  experi- 
menteller Bemühungen  zahlreicher  Forscher  gewesen  ist.  Die  Ge- 
schichte dieser  Arbeiten  bis  zum  Jahre  1848  hat  du  B(»s-Reymond 
im  ersten  Bande  seiner  Untersuchungen  über  thierische  Electricität 
mit  unübertrefflicher  Genauigkeit  geschrieben,  und  aus  dieser  Quelle 
haben  alle  Späteren  geschöpft.  Diese  Geschichte  hier  zu  wiederholen 


1  Vgl.  Wabburg,  Ann.  d.  Physik  etc.  CXXXIX.  S.  499.  1870;  Kronecker  & 
Stirlino,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.  S.  5. 

2  Vgl.  DU  Bois-Reymond,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1877.  S.  573 ;  Goltz,  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  XVI.  S.  18»;  Hermann,  ebendaselbst  S.  264.  1877. 

-.3  DU  Bois-Reymond,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1 867.  S.  496.  (Ges.  Abh.  II.  S.  297.) 

4  Vgl.  WiEDEMANN,  Dic  Lchrc  vom  Galvanismus.  2.  Aufl.  II.  l.  S.  .306.  Braun- 
schweig 1873;  Hermann.  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  VI.  S.  335.  1872. 

5  Hermann,  Ann.  d.  Physik  CXLII.  S.  586.  1871. 
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wäre  bei  der  grossen  Verbreitimg  des  genannten  classischen  Werkes 
überflüssig. ' 

Die  Untersuchungen  über  die  Wirkung  constanter  Ströme  auf 
den  Nerven  sind  von  Pflüger  in  seinen  Untersuchungen  über  den 
Electrotonus,  welche  denselben  einen  gewissen  Abschluss  gaben, 
kritisch  zusammengestellt  worden.  2 

Wird  der  Nerv  oder  eine  Strecke  desselben  von  einem  constanten 
Strom  der  Länge  nach  durchflössen,  so  zeigt  sich  die  Wirkung  von 
Reizen,  welche  auf  irgend  einen  Theil  des  Nerven  applicirt  werden, 
bemessen  durch  die  erregte  Muskelzuckung  oder  Empfindung,  im 
Allgemeinen  in  ihrer  Grösse  verändert.  Der  ganze  Nerv  ist  also  in 
einen  veränderten  Zustand  versetzt,  welchen  man  Electrotonus 
nennt;  dieser  Ausdruck  ist  durch  du  Bois-Reymond  in  die  Physio- 
logie eingeführt  worden,  ursprünglich  zur  Bezeichnung  der  galva- 
nischen Veränderungen,  welche  der  Strom  im  Nerven  hervorruft 
(s.  Cap.  4).  Betrachtet  man  zunächst,  unter  dem  Vorbehalt  der  Prü- 
fung dieses  Punctes,  die  Grösse  des  Erfolgs  im  Endorgan  bei  gege- 
bener Reizgrösse  als  ein  Maass  der  Erregbarkeit  des  Nerven  an  der 
gereizten  Stelle,  so  kann  man  sagen,  dass  der  constante  Strom  die 
Erregbarkeit  des  Nerven  in  dessen  ganzer  Länge  verändert. 

Ritter3  war  der  Erste,  welcher  Beobachtungen  dieser  Art,  wenn 
auch  in  noch  sehr  unreiner  Form,  machte.  Ein  starker  Strom,  wel- 
cher, beiden  Armen  zugeleitet,  den  Körper  durchfloss,  bewirkte  in 
dem  aufsteigend  durchflossenen  Arm  ein  Gefühl  erhöhter,  im  ab- 
steigend durchflossenen  ein  solches  herabgesetzter  Beweglichkeit; 
Aehnliches  beobachtete  er,  wenn  der  Strom  zwei  Fingern  derselben 
Hand  zugeleitet  wurde.  Später  fand  er^,  dass  ein  Zustand  herab- 
gesetzter Erregbarkeit  sich  von  einem  aufsteigend  durchflossenen 
Nerven  zum  Muskel  fortpflanze,  dagegen  ein  Zustand  erhöhter  Er- 
regbarkeit von  einem  absteigenden  Strom.  Im  Jahre  1830  beobach- 
tete NoBiLi^,  dass  zufällig  in  Tetanus  verfallene  Froschpräparate 
durch  Sti'öme  von  bestimmter  Richtung  beruhigt  werden,  und  er,  so- 
wie später  Matteucci",  suchte  hierauf  eine  Methode  zur  Heilung  des 

t  Vgl.  DU  Bois-Retmond,  Untersuchungen  über  thier.  Electr.  I.  S.  31,  258,  303. 
Berlin  1848. 

2  Vgl.  Pflüger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Electrotonus  S.  1. 
Berlin  1859. 

3  RiTTEK,  Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  des  Galvanismus  etc.  II.  2.  S.  57,  60. 
Jena  1 602. 

4  Ritter,  Gehlen's  Joum.  f.  d.  Chemie,  Physik  etc.  VI.  S.  421.  1808. 

5  NoBiLi,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  XLIV.  p.  30.  1830. 

0  Matteucci,  Compt.rend.VI.p.680.  1838;  Essai  sur  les  phenomencs  ölectriques 
des  animaux  p.  2S.  Paris  IS40;  Traitö  des  phönomönes  electro-physiologiques  des 
animaux  p.  270.  Paris  1844. 
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Starrkrampfs  zu  begrliuden.  Matteucci  bestätigte  Nobili's  Beobach- 
tung, anscheinend  hauptsächlich  für  aufsteigende  Stromrichtung  (auch 
DU  Bois-Reymondi  sah  gelegentlich  einen  Tetanus  durch  schwache 
aufsteigende  Durchströmung  des  Nerven  aufhören).  Die  erste  wirk- 
lich klare  Beobachtung  dieses  Gebietes  machte  aber  Valentin  2;  er 
fand,  dass  erstens  eine  von  einem  constanten  Strom  durchflossene 
Nervenstreoke  die  Erregung  nicht  oder  nur  schwach  hindurchlässt, 
wenn  sie  sich  zwischen  Reiz  und  Muskel  befindet,  und  zweitens,  dass 
ein  aufsteigender  Strom  die  "Wirksamkeit  eines  zwischen  ihm  und  dem 
Muskel  angebrachten  Reizes  herabsetzt. 

In  viel  umfassenderer  Weise  und  mit  tadelloser  Methodik  wurde 
dann  der  Gegenstand  von  EciaiARD^  weiter  verfolgt;  er  bediente 
sich  unpolarisirbarer  Electroden  für  den  constanten  Strom,  mass  die 
Zuckungshöhen  auf  graphischem  Wege,  reizte  nicht  bloss  mit  Schlies- 
sungen und  Oeflfnungen  von  Kettenströmen,  sondern  auch  mit  Induc- 
tionsschlägen ,  sowie  chemisch  und  mechanisch,  und  dehnte  seine 
Versuche  auf  die  Strecke  oberhalb  und  unterhalb  des  constanten 
Stroms,  sowie  auf  die  von  letzterem  durchflossene  Strecke  selbst  aus. 
Er  fand  die  dritte  wichtige  Thatsache  des  Gebietes,  nämlich  dass  die 
Erregbarkeit  unterhalb  eines  absteigenden  constanten  Stroms  erhöht 
ist.  Ja  er  ahnte  sogar,  dass  auch  oberhalb  des  aufsteigenden  Stromes 
die  Erregbarkeit  erhöht  sein  müsse,  und  stellte  daher  bereits  den  Satz 
auf  (a.  a.  0.  S.  45),  dass  ganz  allgemein  die  Erregbarkeit  jenseits  der 
Cathode  erhöht,  jenseits  der  Anode  vermindert  sei.  Eckhard  ver- 
wandte auch  zuerst  die  electrotonische  Erregbarkeitsveränderuug  prac- 
tisch,  indem  er,  im  Interesse  der  Frage  der  directen  Muskelirritabi- 
lität, die  intramusculären  Nerven  durch  aufsteigende  Durchströmung 
des  Nervenstammes  zu  lähmen  suchte  (vgl.  Band  I.  S.  83). 

Pflüger 4  endlich,  welcher  die  Methodik  weiter  vervollkomm- 
nete, und  alle  Variablen  in  vollständigster  Weise  durchexperimentirte, 
brachte  die  Kenntniss  der  Thatsachen  zum  Abschluss,  und  ordnete  sie, 
indem  er  namentlich  einen  wesentlichen  Irrthum  aller  seiner  Vor- 
gänger in  Bezug  auf  die  suprapolare  Strecke  berichtigte,  in  befrie- 
digender Weise  unter  ein  allgemeines  Gesetz. 

Für  die  Feststellung  der  Erscheinungen  dieses  Gebietes  müssen 


1  DU  Bois-Reymond,  a.  a.  0.  S.  384. 

2  Valentin,  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  2.  Aufl.  II.  2.  S.  655.  Braunschweig 

1848. 

3  EcKHABD,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (2)  III.  S.  198.  1853  (vgl.  auch  ebendaselbst  (2) 
Vin.  S.  343.  1857);  Beiträge  zur  Anat.  u.  Physiol.  I.  S.  23.  1855. 

4  Pflüger,  AUgein.  med.  Ccntralztg.  1 856.  Nr.  22  u.  57 ;  Untersuchungen  über 
die  Physiologie  des  Eloctrotonus.  Berlin  1859. 
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die  Reize  untermaximal  sein,  um  sowohl  Erhöhungen  als  Verminde- 
rungen der  Reizerfolge  erkennen  zu  können.  Ferner  ist  es  nothwendig 
zur  Vergleichung  stets  genau  gleich  grosse  Reize  anzuwenden,  also 
bei  electi-iseher  Erregung  genau  uniformer  Sti'omesschwankungen  sich 
zu  bedienen;  die  Mittel  hierzu  sind  oben  S.  33  und  38  angegeben. 
Am  sichersten  wird  die  Vergleichung  der  Reizerfolge  am  Muskel, 
wenn  man  die  Zuckungshöhen  mittels  des  PpLüGER'schen  Myogra- 
phions  (s.  Band  I.  S.  29)  aufschreibt. 

Das  Gesetz  der  electrotonischen  Erregbarkeitsänderung  lautet 
nach  Pplüger's  Untersuchungen:  Die  Erregbarkeit  ist  erhöht 
in  der  catelectrotonisirten  Strecke,  d.  h.  zu  beiden  Seiten  der 
negativen  Electrode,  herabgesetzt  dagegen  in  der  anelec- 
trotonisii-ten  Strecke,  d.  h.  zu  beiden  Seiten  der  positiven 
Electrode.  ^  Die  Erregbarkeitsäuderung  ist  am  grössten  an  den  Elec- 
troden  selbst  und  fällt  nach  beiden  Seiten  in  einer  Curve  ab,  deren 
Gestalt  nicht  genau  angebbar  ist.  Innerhalb  der  durchflossenen  Strecke 
selbst  schneidet  die  Curve  der  Erregbarkeitsänderung  die  Abscissen- 
axe ;  der  Schnittpunct,  in  welchem  die  Erregbarkeit  unverändert  ist, 
heisst  der  Indifferenzpunct.  Derselbe  liegt  bei  einer  gewissen 
Intensität  des  polarisirenden  Sti'omes  in  der  Mitte  der  durchflossenen 
Strecke,  nähert  sich  aber  bei  schwächeren  Strömen  der  Anode,  bei 
stärkeren  der  Cathode. 

Dieses  Gesetz  ist  für  jede  Art  der  Reizung,  für  solche  durch 
Ketten-  oder  durch  luductionsströme ,  für  mechanische  und  füi*  che- 
mische, auch  wie  unten  erörtert  werden  wird,  für  natürliche  Reizung 
gültig.  Die  einzige  scheinbare  Ausnahme  findet  statt,  wenn  bei  auf- 
steigendem polarisirenden  Strom  oberhalb  der  durchflossenen  Strecke 
(im  suprapolaren  Catelectrotonus)  gereizt  wird.  Während  hier  bei 
schwachen  polarisirenden  Strömen  die  gesetzmässige  Verstärkung  der 
Zuckung  (resp.  z.  B.  bei  chemischer  Reizung  des  Tetanus)  eintritt, 
geht  dieselbe  mit  wachsender  Sti'omstärke  durch  Null  in  eine  Vermin- 
derung über.  Allein  diese  Verminderung  rührt  her  von  Beeinträch- 
tigung der  Fortpflanzung  der  Erregung  durch  den  polarisirenden  Strom. 

Im  Uebrigen  nimmt  die  Erregbarkeitsänderung,  welche  schon  bei 
sehr  schwachen  polarisirenden  Strömen  (z.  B.  solchen  von  der  Ordnung 

1  Folgende  Benennungen  sind  noch  zu  erwähnen,  welche  theils  von  Pflüger 
selbst  theils  von  späteren  herrühren :  Von  den  beiden  extrapolaren  Strecken  heisst  die 
dem  Centrum  zugewandte  die  centripolare  oder  suprapolare,  die  dem  Muskel  zuge- 
wandte die  myopolarc  oder  infrapolare.  Der  Electrotonus  der  suprapolaren  Strecke 
heisst  aufsteigender,  der  der  infrapolaren  absteigender  Electrotonus.  Endlich  heisst 
die  extrapolare  anelectrotonische  Strecke  auch  „hinter  dem  Strom",  die  catclectroto- 
nische  „vor  dem  Strom",  so  dass  das  Gesetz  für  die  extrapolaren  Strecken  auch  lauten 
kann :  der  Strom  erhöht  die  Erregbarkeit  vor  sich  und  vermindert  sie  hinter  sich. 
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des  Nervenstroms)  merklich  ist,  mit  der  Stromstärke  an  Intensität  zu, 
und  erreicht  bald  ein  Maximum,  so  dass  die  Zunahme  des  Electro- 
tonus  nur  noch  an  seiner  grösseren  Ausbreitung  über  die  extrapolaren 
Strecken  erkennbar  ist. 

Mit  der  Länge  der  durchflossenen  Strecke  nehmen  die  electi-o- 
tonischen  Wirkungen  an  Intensität  zu,  wenn  man  den  grösseren  Wi- 
derstand durch  Vergrösserung  der  electromotorischen  Kraft,  resp.  der 
Rheochordlänge,  ausgleicht ' ;  jedoch  wird  auch  in  dieser  Beziehung 
schliesslich  ein  Maximum  erreicht. 

Die  electrotonischen  Veränderungen  treten  im  Catelectrotonus 
augenblicklich  nach  der  Schliessung  ein,  um  dann  rasch  noch  ein 
wenig  zu  wachsen  und  darauf  langsam  wieder  abzunehmen,  in  Bezug 
auf  Intensität  sowohl  als  auf  Ausbreitung.  Der  Anelectrotonus  ent- 
wickelt sich  dagegen  vergleichsweise  langsam  und  breitet  sich  ebenso 
aus,  erreicht  dann  ein  Maximum  und  nimmt  allmählich  wieder  ab. 
üeber  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  nach  der  Oeffnung  s.  unten 
sub  B). 

Die  Prüfung  der  Erregbarkeit  zwischen  den  Electroden  hat  be- 
deutend grössere  Schwierigkeiten  als  die  der  extrapolaren  Sti-ecken. 
Bringt  man  nämlich  ein  Electrodenpaar ,  etwa  mit  der  secundären 
Spirale  eines  Inductionsapparats  verbunden,  zwischen  die  polarisiren- 
den  Electroden,  so  verzweigt  sich  sowohl  der  polarisirende  Strom  in 
den  Reizkreis,  als  der  Reizstrom  in  den  Kettenkreis;  die  Reizelec- 
troden  werden  daher  gleichzeitig  zu  polarisirenden  und  die  polarisi- 
renden  gleichzeitig  zu  erregenden.  Allerdings  kann  man  diesem 
Uebelstande  entgehen,  indem  man  sowohl  in  den  polarisirenden  als 
in  den  Reizkreis  so  grosse  Widerstände  einschaltet,  dass  der  Wider- 
stand des  zwischen  den  Reizelectroden  liegenden  sehr  kui-zen  Nerven- 
stücks dagegen  verschwindet.  Pflüger  erwähnt  dies  Verfahren  nicht; 
er  versuchte  vergebens,  unipolare  Inductionswirkungen  oder  quere 
Durchströmung  zur  Reizung  einzelner  Puncte  der  intrapolaren  Strecke 
zu  benutzen,  und  war  daher  genöthigt,  sich  der  chemischen  Reizung 
zu  bedienen.  Dieselbe  reichte  aber  vollkommen  aus,  um  das  oben 
angeführte  Gesetz  festzustellen.  Nach  dem  eben  erwähnten  Verfahren 
kann  man  es  auch  für  electrische  Reizung  bestätigen. 

Dagegen  untersuchte  Pflüger  mit  electrischer  Reizung  die  sog. 
„totale"  Erregbarkeit  der  durchflossenen  Strecke,  d.  h.  er  machte  die 
polarisirenden  Electroden  zugleich  zu  den  erregenden  eines  Inductions- 
stroms,  ein  Verfahren,  das  schon  Eckhard  angewandt  hatte.  Hierzu 


1  Andere  Mittel  zu  dieser  Ausgleichung  kommen  im  4.  Cap.,  TV.  E,  zur  Sprache. 
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braucht  nur  die  secuudäre  Spirale  in  den  polarisirenden  Kreis  auf- 
genommen zu  werden.  Es  zeigte  sich,  dass,  unabhängig  von  Rich- 
tung des  polarisirenden  Stroms  und  Länge  der  durchflossenen  Strecke, 
schwache  polarisirende  Ströme  die  Wirkung  des  die  ganze  polarisirte 
Sti'ecke  umfassenden Inductionsstroms  erhöhen,  starke  sie  herabsetzen; 
dazwischen  geht  die  Veränderung  durch  Null  hindurch.  Pflüger 
erklärt  dies  aus  der  oben  angeführten  Verschiebung  des  Indifferenz- 
punctes,  welche  bewirkt,  dass  der  catelecti-otonisirte  Theil  der  intra- 
polaren Strecke  mit  zunehmender  Stromstärke  an  Umfang  abnimmt, 
der  anelectrotonisirte  dagegen  zunimmt;  bei  mittleren  Strömen  sind 
beide  Theile  gleich  lang.  Nimmt  man  an,  dass  die  Erregung  durch 
den  Inductionsstrom  an  jedem  Puncte  der  durchflossenen  Strecke 
stattfindet,  so  muss  die  algebraische  Summe  aller  Erregbarkeitsände- 
rungen massgebend  sein;  diese  ist  bei  schwachen  Strömen  positiv, 
bei  starken  negativ.  Wir  kommen  später  auf  diese  Erklärung  zurück. 

Die  mannigfachen  Abweichungen  in  den  Angaben  einzelner  späterer 
Beobachter  i  von  denjenigen  Pflüger's  sind  noch  nicht  hinreichend  auf- 
geklärt, stimmen  übrigens  auch  untereinander  keineswegs  tiberein.  Ich 
selbst  muss  nach  sehr  zahlreichen  eigenen  Erfahrungen  erklären,  dass, 
sobald  mir  oder  meinen  Schülern  eine  Abweichung  vorkam,  ihr  Grund 
alsbald  jedesmal  in  Versuchsfehleru  erkannt  wurde,  zu  denen  diese  Ver- 
suche besonders  viele  Gelegenheiten  bieten. 2  Eine  besonders  bemerkens- 
werthe  Fehlerquelle  liegt  darin,  dass  die  ideale  Curve  der  Erregbarkeits- 
änderung einen  durchaus  homogenen  Nerven  voraussetzt.  Sind  Umstände 
vorhanden,  welche  bewirken,  dass  in  der  intrapolaren  Strecke  die  Dichte 
an  einer  Stelle  plötzlich  sich  ändert  (wozu  schon  ein  Stück  eines  an- 
liegenden Leiters  genügt),  so  verhalten  sich  diese  Orte  wie  secundäre 
Electrodenstellen.  Auch  extrapolar  können ,  wie  die  Theorie  ergiebt 
(s.  Cap.  4),  solche  Umstände  sich  geltend  machen  und  secundäre  Elec- 
trodenstellen herstellen.  Ganz  besonders  aber  ist  dies  der  Fall,  wenn 
durch  Isolationsmängel  der  polarisirende  Strom  sich  auch  in  die  extra- 
polaren Strecken  verzweigt,  so  dass  letztere  ebenfalls  und  zwar  in  ent- 
gegengesetzter Kichtung  wie  die  intrapolare  durchflössen  sind.  Viele  sind 
auch  im  Irrthum  über  den  Ort  der  wirksamen  Electrodenstellen;  leitet 
man  z.  B.  einen  absteigenden  Strom  durch  den  Nerven  und  Muskel  zu- 
sammen, so  dass  an  letzterem  die  Cathode  liegt,  so  ist  die  eigentliche 
Cathodenstelle  für  den  Nerven  die  Stelle,  wo  sich  der  Nerv  in  die  Mus- 
kelmasse einsenkt,  weil  hier  die  Dichte  eine  plötzliche  Aenderung  zeigt. 
Endlich  ist  zu  urgiren,  dass  jede  Nervenfaser  ein  Individuum  ist,  welches 


1  Vgl.  z.  B.  BuDGE,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXVIII.  S.  282.  1&G3 ;  Schiff  &  Herzen. 

Molesch.  Unters.  X.  S.  431.  1867;  Vai.entin,  Ztschr.  f.  Biologie  VIII.  S.  210.  1872,  X.' 

l^'-l;  Molesch.  Unters.  XI.  S.  I()9.  1875;  Bernstein,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 

V  III.  S.  40.  1874 ;  Lautenbach,  Arch.  d.  scienc.  phys.  et  natur.  1877.  Sep.-Abdr. 

.  o- .  ^  ^  hierüber  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII.  S.  41)7.  1 873,  VITF,  S.  258. 
18  (4. 
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seine  Anode  und  Cathode  besitzt;  für  jeden  Durchströmungsfall  ist  dieser 
Punct  zu  erwägen.  1 

Trotz  aller  hier  gebotenen  Vorsicht  wäre  es  aber  doch  voreilig  alle 
angedeuteten  Abgaben  von  vornherein  als  unrichtig  zu  bezeichnen.  Die 
Abweichungen  lassen  sich  in  folgende  Sätze  ordnen :  Manche  beobachteten 
bei  schwachen  polarisirenden  Strömen  sowohl  im  An-  als  im  Catelectro- 
tonus  erhöhte,  andere  bei  starken  Strömen  in  beiden  Fällen  herabgesetzte 
Erregbarkeit,  einige  sahen  auch  Einflüsse  der  Reizstärke  oder  der  rela- 
tiven Stärke  des  erregenden  und  des  polarisirenden  Stromes,  und  es  wird 
selbst  behauptet,  dass  bei  starken  Reizen  die  Wirkungen  sich  insofern 
umkehren,  als  Anelectrotonus  den  Erfolg  verstärkt,  Catelectrotonus  ihn 
vermindert.  Auch  au  solchen  Angaben  fehlt  es  nicht,  dass  die  Wirkung 
des  Electrotonus  während  der  Dauer  des  Stromes  ihr  Vorzeichen  unter 
gewissen  Umständen  allmählich  umkehrt.  Dies  letztere  beobachteten 
BiLHAEz  &  Nassc  sobald  sie  den  Nerven  in  der  Nähe  der  Reizstelle 
auf  irgendwelche  Weise  misshandelt  hatten,  z.  B.  durch  mechanische 
Reizung,  Application  schädlicher  Chemiealien  (am  besten  Ammoniak, 
welches  nicht  reizt,  vgl.  unten  sub  IV.  3),  Näherung  heisser  Gegenstände, 
kurze  Einwirkung  starker  galvanischer  Ströme  u.  s.  w.  Das  gleiche  ano- 
male Verhalten  der  successiven  Umkehr  der  Wirkungen  zeigen  Nerven- 
stellen in  der  Nähe  eines  künstlichen  Querschnitts,  und  seltsamerweise 
auch  eines  solchen  der  nur  anliegenden  Faserstümpfen  angehört  (dass 
nicht  der  Stromzweig  derselben  Schuld  ist,  wird  direct  nachgewiesen). ^ 
Diese  merkwürdigen,  vor  der  Hand  ganz  unerklärlichen  Angaben  sind 
bisher  nicht  weiter  geprüft  und  verfolgt  worden. 

H.  Münk  4  hat  Pflügee's  Angaben  bemängelt,  weil  der  Einfluss  der 
cataphorischen  Wirkungen  des  Stromes  auf  den  Widerstand  (vgl.  Cap.  IV.) 
übersehen  sei,  und  findet  bei  Eliminirung  des  Widerstandseinflusses  ganz 
andere  Resultate.  Diese  Angaben  stehen  zu  vereinzelt,  um  sie  ausführ- 
lich mitzutheilen ,  zumal  da  Wundt  ^  die  Widerstandsänderungen  ohne 
Einfluss  auf  die  Resultate  fand,  auch  so  schwache  Ströme  electrotonisirend 
wirken,  denen  keine  cataphorische  Wirkung  zuzuschreiben  ist,  endlich 
PFLtjGER's  Versuche  mit  chemischer  Reizung  von  solchen  Einwänden 
frei  sind. 

Die  Gesetze  des  Electrotonus  sind  wesentlich  durch  Reizversuche 
an  motorischen  Froschnerven  gewonnen.  An  sensiblen  Nerven  finden 
diese  Versuche  sehr  erhebliche  Schwierigkeiten.    Die  einzige  vor- 


1  Es  ist  also  ein  Irrthum,  dass  man  „unipolaren"  Electrotonus  herstellen  könne, 
indem  man  nur  Eine  Electrode  am  Nerven,  die  andere  an  irgend  einem  entfernten 
Körpertheil  anbringt  (vgl.  Morat  &  Toussaint,  Compt.  rend.  LXXXTV.  p.  503.  1S77). 

2  A.  BiLHARz  &  0.  Nasse,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phvsiol.  1862.  S.  66 ;  Bu-harz,  eben- 
daselbst S.  84. 

3  Schon  Pflüger  (Electrotonus  S.  223)  sah  den  Electrotonus  in  der  Gegend  des 
,     Abgangs  der  Oberschenkeläste  versagen ;  doch  lag  bei  ihm  in  diesem  Falle  die  betr. 

Stelle  zwischen  den  Electrodon. 

4  H.  Münk,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  S.  369. 

5  WüNDT,  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentren  I. 
S  257.  Erlangen  1871. 
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liegende  Untersucliuag  über  diesen  Gegenstand,  von  Zurhellei  unter 
Pflüger's  Leitung  angestellt,  beschränkt  sich  auf  die  Prüfung  zwischen 
durchflosseuer  Strecke  und  Rückenmark ;  der  Frosch  wurde  mit  sehr 
kleinen  Stiychnindosen  vergiftet  und  die  Reflexwirkungen  verglichen, 
welche  ein  am  isolirten  Ischiadicus  centripolar  angebrachter  Reiz  vor 
und  während  des  Schlusses  des  polarisirenden  Stromes  hervorbrachte. 
Auffallenderweise  unterdrückten  nun  beide  Richtungen  des  letzteren 
di§  Reflexe,  woraus  folgen  würde,  dass  an  sensiblen  Nerven  sowohl 
An-  als  Catelectrotonus  die  Erregbarkeit  herabsetzt.  Der  Gegenstand 
bedarf  dringend  weiterer  Aufklärung. 

Von  besonderem  Interesse  erschien  die  Untersuchung  des  Elec- 
trotonus am  lebenden  Menschen,  einmal  weil  man  hier  ganz  normaler 
Nervenzustände  am  sichersten  ist,  zweitens  wegen  der  Aussicht,  die 
Veränderungen  der  Erregbarkeit  electrotherapeutisch  zu  verwenden. 
Einiger  älteren  Erfahrungen  ist  schon  oben  S.  41  Erwähnung  gethan. 
Nach  den  Untersuchungen  Pflüger's  beobachteten  die  Electrothera- 
peuten  vielfach  Thatsachen,  die  theils  zu  denselben  gut  stimmten, 
theils  ihnen  zu  widersprechen  schienen.  Den  frappantesten  Ausdruck 
fand  diese  Sachlage,  als  gleichzeitig  bei  directen  Versuchen  über  den 
intrapolaren  Electrotonus  an  den  Armnerven  Eulenburg  ^  das  Eck- 
HARü'sche  Gesetz  bestätigt  fand ,  Erb  ^  dagegen  umgekehrt  im  An- 
electi'otonus  erhöhte,  im  Catelectrotonus  verminderte  Erregbarkeit 
constatirte.  Helmholtz  sprach  in  Bezug  auf  das  letztere  Resultat 
die  Vermuthung  aus,  dass  durch  die  Leitungsverhältnisse  im  Arm 
der  Strom  schon  in  geringer  Entfernung  von  den  Electroden  für  den 
Nerven  zu  geringe  Dichte  habe,  um  zu  wirken ;  Stellen  aber,  wo  die 
Dichte  kleiner  wird,  sind  wie  entgegengesetzte  Electroden  zu  be- 
trachten (vgl.  oben).  Der  polarisirte  Nerv  hat  also  zu  beiden  Seiten 
der  Anode  gleichsam  zwei  Cathoden  und  zu  beiden  Seiten  der  Ca- 
thode  zwei  Anoden.  In  der  That  stellte  sich,  als  Erb  mit  der  Reizung 
unmittelbar  an  die  Elecfcrode  heranrückte,  das  richtige  Verhalten  ein. 
Auch  spätere  Untersucher  kamen  zu  analogen  Resultaten;  durchaus 
zu  missbilligen  ist  es  aber,  wenn  man  aus  den  durch  die  complicirten 
Stri5mungs Verhältnisse  getrübten  Versuchen  am  Menschen  allgemeine 
Schlüsse  ziehen  will,  welche  den  aus  den  so  sehr  viel  reineren  Ver- 
suchen an  Froschpräparaten  resultirenden  widersprechen,  wie  dies 
z.  B.  Runge  •»  gethan  hat. 

1  Ztjrhelle,  Do  nervorum  scnsitivorum  irritabilitate  in  statu  electrotoni.  Ber- 
lin 1864 ;  auch  Untersuchungen  aus  d.  physiol.  Labor,  zu  Bonn  S.  80.  Berlin  1865. 

2  EtTLENBUBG,  Dcutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  III.  S.  117.  1867. 

3  Erb,  ebendaselbst  III.  S.  238,  513.  1867. 

4  Runge,  ebendaselbst  YII.  S.  356.  1870. 
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In  Bezug  auf  die  zeitliche  Entwicklung  des  Electrotonus  hatte 
schon  im  Jahre  1854  Helmholtz  einen  Versuch  mitgetheilt,  welcher, 
allerdings  nur  für  den  galvanischen  Ausdruck  der  electrotonischen 
Veränderung ,  eine  sehr  schnelle  Entwicklung  beim  Schluss  der  Kette 
bewies  (dieser  Versuch  sowie  eine  Anzahl  andrer  Versuche  über  die 
Entwicklung  des  galvanischen  Electrotonus  kann  erst  unten  im  4.  Cap. 
bei  der  Lehre  vom  letzteren  erörtert  werden).  Pflüger  hatte  dann 
den  oben  S.  44  erwähnten  Unterschied  im  zeitlichen  Verlauf  der  Er- 
regbarkeitsänderungen an  beiden  Electroden  gefunden.  Umfassendere 
Versuche  Uber  die  Zustände  in  den  ersten  Momenten  nach  der  Schlies- 
sung unternahm  Wundt',  indem  er  mittels  des  Pendelmyographions 
den  erregenden  Strom  eine  kurze,  messbare  Zeit  nach  dem  polarisi- 
renden  schloss  und  die  Zuckungscurve  aufschrieb. ^  Die  Verhältnisse 
erscheinen  in  dieser  Untersuchung  ungemein  complicirt,  dadurch  dass 
die  erregende  Wirkung  der  Schliessung,  welche  wieder  von  der  Stärke 
und  Richtung  des  Stromes  sowie  von  der  Erregbarkeitsstufe  des  Ner- 
ven abhängt,  ferner  die  Art  und  Richtung  des  Reizstroms  in  höchst 
verwickelter  Weise  sich  einmischen,  so  dass  es  schwierig  ist,  aus  der 
grossen  Zahl  von  Einzelversuchen  Gesetze  herauszulesen. 

An  dieser  Stelle  ist  nur  folgendes  aus  Wctndt's  Schlüssen  anzuführen : 
Die  Erregbarkeitsänderungen  sind  nicht  momentan  bei  der  Schliessung  im 
ganzen  Nerven  ausgebildet,  sondern  breiten  sich  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit wellenartig  aus,  indem  von  der  Anode  eine  „Hemmungs- 
welle", von  der  Cathode  eine  „Erregungswelle"  über  den  Nerven  abläuft; 
die  anodische  Hemmungswelle  verläuft  langsamer  und  von  den  Zuständen 
des  Nerven  mehr  beeinflusst  als  die  cathodische  Welle ;  die  Geschwindig- 
keit der  ersteren  ist  nicht  gleichförmig,  sondern  anscheinend  verzögert, 
wächst  mit  der  Stärke  des  polarisirenden  Stromes  und  der  Erregbarkeit 
des  Nerven  und  beträgt  für  schwache,  nicht  selbst  erregende  Ströme  nur 
80 — 500,  für  starke  1500 — 1700  mm.  p.  sec,  während  die  cathodische  Er- 
regungswelle die  gewöhnliche  Nervenleitungsgeschwindigkeit  zu  haben 
scheint;  die  Hemmungswelle  verliert  ausserdem  bei  der  Fortpflanzung  an 
Intensität.  Die  Erscheinungen  sind  bei  den  nicht  selbst  erregenden 
schwachen  polarisirenden  Strömen  am  reinsten,  bei  stärkeren  mischt  sich 
auch  beim  aufsteigenden  Strom  eine  von  der  Anode  ausgehende  Erreguugs- 
welle  ein,  welche  der  Hemmungswelle  voraneilt,  bei  der  Fortleitung  nicht 
abnimmt  und  durch  ihre  Interferenz  mit  der  Hemmungswelle  die  Er- 
scheinungen complicirt.  Die  anodische  Veränderung  nimmt  an  jeder  Stelle 
langsam  an  Intensität  ab  und  schwindet  dann,  die  cathodische  nimmt  an- 
fangs zu  und  dann  ebenfalls  ab.   Die  Erscheinungen  in  der  intrapolaren 


\  Wundt,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  437.  1870;  Untersuchungen  zur  Me- 
chanik der  Nerven  und  Nervcncentren  I.  Erlangen  1871. 

2  Der  Vorsuchsplan  ist  schon  von  Pfi.üoer  angedeutet,  Electrotonus  S.  265; 
etwas  modificirt  später  von  Czermak,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1S63.  S.  6.5. 
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Strecke  kommen  weiter  unten  zur  Sprache,  ebenso  die  Wirkungen  der 
Oeffnung. 

Auch  Gbünhagen'  hat  Versuche  über  die  Entstehung  der  electro- 
tonischen  Erregbarkeitsänderungen  mitgetheilt.  Er  tetanisirt  einen  Muskel 
vom  Nerven  aus,  schreibt  den  Tetanus  mit  einem  Myographion  auf  und 
schliesst  in  einem  bestimmten  Moment  einen  constanten  Strom  oberhalb 
der  Reizstelle ;  die  Tetanuscurve  wird  dann  durch  Catelectrotonus  plötzlicli 
erhöht,  durch  Anelectrotonus  gesenkt,  und  der  Abstand  dieser  Knickungen 
vom  Reizmoment  kann  wie  ein  Latenzstadium  gemessen  werden.  Es  zeigte 
sich,  dass  die  erregbarkeitsändernde  Wirkung  des  Catelectrotonus  so 
viel  Zeit  nach  der  Schliessung  erfordert,  wie  eine  durch  ihn  bewirkte 
Zuckung,  dagegen  die  des  Anelectrotonus  beträchtlich  später  eintritt,  um  so 
später,  je  schwächer  der  polarisirende  Strom.  Die  Wirkung  des  Schwindens 
zeigt  sich  ebenfalls  beim  Catelectrotonus  sogleich,  beim  Anelectrotonus 
erst  einige  Zeit  nach  der  OeflFnung  und  tritt  hier  später  ein  als  die  Oeff- 
nungszuckung,  falls  eine  solche  vorhanden  ist. 

Vom  Einfluss  des  Electrotonus  auf  die  Fortpflanzungsgescliwindig-- 
keit  der  Erregung  ist  schon  S.  25  die  Rede  gewesen. 

B)  Die  Nachwirkungen  constanter  Ströme  auf  den  Erfolg  der  Reizungen. 

Schon  die  alten  Galvaniker  wussten,  dass  jede  Durchströmung 
eines  Nerven  nach  Oeffnung  des  Stromes  eine  Veränderung  hinter- 
lässt,  welche  langsam  schwindet,  und  welche  als  „  Modification "  be- 
zeichnet wurde.  Die  Geschichte  der  älteren  Beobachtungen  dieses 
Gebietes  s.  bei  du  Bois-Reymond  (a.  a.  0.  I.  S.  365)  und  Pflüger 
(a.  a.  0.  S.  72).  Da  sie  meist  die  Nachwirkung  auf  das  Verhalten 
der  durchflossenen  Strecke  selbst  betreffen,  so  werden  sie  erst  weiter 
unten  besprochen  werden. 

An  dieser  Stelle  handelt  es  sich  lediglich  um  den  Erregbarkeits- 
zustand der  einzelnen  Puncte  des  Nerven  nach  Oeffnung  des  polari- 
sirenden  Stromes,  geprüft  durch  den  Erfolg  von  Reizungen  nach  den- 
selben Principien  wie  während  des  Schlusses.  Die  merkwürdigen 
Gesetze  dieser  Modificationen  sind  von  Pflüger  festgestellt.  Nennt 
man  mit  Pflüuer  die  Modification  positiv  oder  negativ,  je  nachdem 
erhöhte  oder  verminderte  Erregbarkeit  zurückbleibt,  so  hinterlässt 
der  Anelectrotonus  eine  positive  Modification,  welche  allmählich 
schwindet,  der  Catelectrotonus  dagegen  eine  sehr  rasch  vorüberge- 
hende, nur  wenige  Secunden  dauernde  negative  und  dann  eine  an- 
haltendere positive  Modification  (V^— 15  Min.).  Die  unmittelbare  Folge 
der  Oeffnung  ist  also  in  beiden  Fällen  eine  Erregbarkeitsänderung, 
welche  der  während  der  Schliessung  vorhandenen  entgegengesetzt  ist, 

l  Grünhagen,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  547. 1871 .  Den  Plan  zu  dorn  Ver- 
.suche  von  Grünhagen  hatte  übrigens  schon  Czermak  publicirt,  Arch.  f.  Anat.  u. 
Physiol.  1S63.  S.  7ü. 
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die  dauerndere  Folge  in  beiden  Fällen  eine  Erregbarkeitserhöbung. 
Die  Modificationen  sind  um  so  anbaltender,  je  stärker  der  polarisi- 
rende  Strom  war,  nur  die  kurze  negative  Modification  nach  dem  Cat- 
electrotonus  ist  um  so  flüchtiger,  je  stärker  der  Strom.'  Bei  lange 
geschlossenen  starken  Strömen  können  in  der  suprapolaren  Strecke 
Unregelmässigkeiten  wegen  des  Einflusses  der  unteren  Nerven  strecken 
auftreten.  Vom  Verhalten  der  Modification  in  der  intrapolaren  Strecke 
wird  weiter  unten  flie  Rede  sein. 

C)  Die  erregende  Wirkung  constanter  Ströme  und  ihrer  Schwankungen. 

a.  Das  allgemeine  Gesetz  der  electrischen  Erregung. 

Das  allgemeine  Gesetz  der  Nervenerregung  durch  den  electi*ischen 
Strom  wurde  erst  im  Jahre  1845  von  du  Bois-Eeymond-^  exact  for- 
mulirt,  obgleich  es  schon  viel  früher  in  das  Bewusstsein  vieler  Elec- 
trophysiologen  übergegangen  war.  Das  Gesetz  lautet  in  du  Bois- 
Eeymond's'  Worten: 

„Nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdichtigkeit ^  in  jedem  Augen- 
blicke ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit  Zuckung  des  zugehörigen 
Muskels  antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses  Werthes  von  einem 
Augenblicke  zum  andern,  und  zwar  ist  die  Anregung  zur  Bewegung, 
die  diesen  Veränderungen  folgt,  um  so  bedeutender,  je  schneller  sie 
bei  gleicher  Grösse  vor  sich  gingen,  oder  je  grösser  sie  in  der  Zeit- 
einheit waren." 

Mathematisch  ausgedrückt  lautet  dies  Gesetz:  die  momentane  Erre- 
gung 6  ist  eine  (unbekannte)  Function  des  ersten  Dilferentialquotienten 

1  Für  starke  absteigende  Ströme  ist  die  negative  Modification  der  unteren 
Nervenstrecke  noch  besonders  unter  Pflügee's  Leitung  von  Obeeniee  (Arch.  f.  Anat. 
u.  Phj^siol.  18(31.  S.  269)  nachgewiesen  worden,  indem  durch  einen  Fallapparat  etwa 
',100  See.  nach  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  der  erregende  Inductionsschlag 
ausgelöst  wurde ;  seine  Wii-kung  war  dann  stets  vermindert :  die  negative  Modifi- 
cation war  bei  langer  durchflossener  Strecke  grösser  als  bei  kurzer. 

2  DU  Bois-Reymond,  Mittheilung  in  der  physiol.  Ges.  zu  BerUn  am  S.  August 
1845  (Fortschr.  d.  Physik  I.  S.  .504);  s.  Untersuchungen  über  thier.  Electr.  I.  S.  2.5S. 
1S48;  vgl.  daselbst  auch  die  Geschichte  der  früheren  Ansichten. 

3  Dass  es  die  Dichte  und  nicht  die  Intensität  des  Stromes  ist,  welche  bei 
allen  Wirkungen  auf  den  Nerven  in  Frage  kommt,  ist  leicht  begreiflich.  Während 
die  Intensität  des  Stromes  an  sich  allein  massgebend  ist  für  alle  Wirkungen  des- 
selben in  die  Ferne,  kommt  es  bei  Wirkungen  auf  die  Substanz  der  durchströmten 
Leiter  selbst  darauf  an,  wie  gross  die  Intensität  in  der  Quorschnittseinheit,  d.  h. 
die  Dichte,  ist.  Bemerkenswerth  ist,  dass  die  Dichte  in  einem  durchströmten  Nerven, 
sobald  die  übrigen  Widerstände  im  Kreise  gegen  den  des  Nerven  vernachlässigt 
werden  können,  vom  Querschnitt  des  letztoron  unabhängig  ist.  Es  ist  nämlich, 
wenn  w  den  Widerstand  des  Nerven,  ?•  seinen  specifischen  Widerstand.  /  und  r/ 
seine  Länge  und  seinen  Qucrschiiitt,  /  die  Intensität  im  Kreise  und  z/  die  Dichte 
im  Nerven  bedeutet: 


Man  braucht  also  im  Allgemeinen,  um  (bei  gleicher  Länge)  einen  dickeren  Nerven 
ebenso  stark  zu  reizen  wie  einen  dünneren,  am  übrigen  Kreise  nichts  zu  ändern. 
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der  Stromdichte  J  nach  der  Zeit,  also  die  Erregung  i]  während  einer  Zeit 
Jbis  J'  gleich  dem  Integral  dieser  Function  über  diese  Zeit  genommen,  d.  h. 

Die  Function  F  kann  noch  etwas  genauer  dahin  bestimmt  werden,  dass 
sie  0  wird,  wenn  ihr  Argument  verschwindet.  Auch  können  noch  Ein- 
flüsse der  Länge,  des  Durchströmungswinkels  u.  s.  w.  in  die  Function  auf- 
genommen werden  (s.  unten). 

Die  wesentlichste  diesem  Gesetz  zu  Grunde  liegende  Thatsache, 
welche  weiter  unten  noch  exacter  zu  prüfen  ist,  ist  die,  dass  im  All- 
gemeinen constante  Ströme  während  ihrer  Dauer  nicht  erregen,  wohl 
aber  ihre  Schwankungen,  sei  es  von  oder  zu  Null  (Schliessung  oder 
Oelfnung),  oder  zwischen  positiven  Werthen,  dass  ferner  diese 
Schwankungen  eine  gewisse  Plötzlichkeit  besitzen  müssen,  um  zu 
erregen,  und  dass  Ströme,  in  deren  Natur  ein  sehr  steiler  zeitlicher 
Verlauf  liegt,  also  Entladungen  von  Spannungselectricität  und  Induc- 
tionsströme,  bei  geringer  Intensität  besonders  kräftige  Erregungs- 
wirkungen besitzen.  Bei  der  Schliessung  eines  Stromes,  der  durch 
den  Nerven  geht,  wird  im  Allgemeinen  eine  um  so  stärkere  Wirkung 
erzielt,  je  plötzlicher  sie  geschieht ;  die  schwächsten  Ströme  bewirken 
nur  dann  noch  Zuckung,  wenn  der  Schluss  des  Kreises  mit  schleu- 
deiTider  Bewegung  hergestellt  wird,  wobei,  um  mechanische  Reizung 
des  Nerven  auszuschliessen,  der  Nerv  selbst  besser  nicht  bewegt  wird ; 
übrigens  kann,  wenn  der  Schluss  durch  Fallenlassen  des  Nerven  selbst 
hergestellt  wird  (wie  z.  B.  bei  der  sog.  „  Zuckung  ohne  Metalle ",  vgl. 
Band  I.  Cap.  8),  durch  sehr  naheliegende  Controllversuche  der  Verdacht 
mechanischer  Reizung  beseitigt  werden.  Sehr  allmähliches  Zustande- 
kommen des  Sti-omes  hindert  umgekehrt  selbst  bei  den  stärksten 
Strömen  die  Erregung.  Ritter  hat  dies  zuerst  gezeigt,  indem  er 
seine  eine  Hand  mit  dem  Silber-Pol  der  vielgliedrigen  Kette  verband, 
in  die  andere  einen  gabelförmigen  Draht  nahm,  und  sein  eines  Ende 
a  zunächst  an  den  Zinkpol  des  ersten  Elementes  anlegte,  so  dass  nur 
letzteres  in  den  Kreis  des  Körpers  aufgenommen  war;  jetzt  wurde 
das  zweite  Ende  h  des  Gabeldrahts  an  den  Zinkpol  des  zweiten 
Elementes  angelegt  und  a  von  der  Kette  abgenommen,  so  dass  auch 
das  zweite  Element  aufgenommen  ist;  durch  Drehen  der  Gabel  um 
180"  kommt  jetzt  a  an  das  Zink  des  dritten  Elementes,  h  wird  ab- 
genommen ,  u.  s.  f.  So  kann  man  in  den  Kreis  der  stärksten  Kette 
ohne  Schliessungserregung  „hineinschleichen",  da  jedesmal  nur  die 
unmerkliche  Schliessungswirkung  eines  einzigen  Elementes  erfolgt. 
Entsprechend  kann  man  auch  durch  „Herausschleichen"  aus  der  Kette 

die  Oeffnungserregung  vermeiden.  Ritter  lehrte  auch  noch  ein  an- 
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deres  Einschleichverfahreu,  nämlich  die  Einschaltung  eines  grossen 
Flüssigkeitswiderstands,  der  durch  Vorschieben  der  Metalldrähte  im 
Rohre  allmählich  vermindert  wird.  Maiuanini  wandte  ein  analoges 
Verfahren  an,'  indem  er  in  den  Kreis  eines  Froschpräparats  mit  der 
Kette  einen  trockenen  Halbleiter  einschaltete,  dessen  Widerstand  durch 
allmähliche  Durchfeuchtung  abnahm,  so  dass  bei  der  Oeffuung  Zuckung 
auftrat,  die  bei  der  Schliessung  gefehlt  hatte.  —  Dass  an  Stelle  der 
Schliessungen  und  Oeffnuugen  auch  blosse  Schwankungen  der  Dichte 
im  Nerven  erregen  können,  kann  auf  mannigfache  Weise  gezeigt 
werden:  so  durch  Herstellung  einer  gut  leitenden  Nebenschliessung 
zum  Nerven,  welche  die  Stromintensität  im  letzteren  plötzlich  ver- 
mindert, ferner  durch  plötzliche  Aufnahme  eines  grösseren  Wider- 
stands in  den  Kreis  (z.  B.  wird  mit  Wasser  übergossenes  Quecksilber 
eingeschaltet  und  der  Schliessungsdraht  aus  dem  Quecksilber  heraus- 
gehoben, so  dass  er  nur  noch  durch  das  Wasser  schliesst),  Mittel, 
welche  Mahianini  zuerst  augegeben  hat.  Auch  die  Zuckungen  durch 
Erschütterung  eines  Kreises,  der  einen  Nerven  und  ein  Plattenpaar 
enthält,  gehören  grösstentheils  hierher,  indem  durch  die  Erschütterung 
die  Polarisation  vermindert  und  so  der  Strom  plötzlich  verstärkt  wird ; 
die  Beförderung  der  Reizwirkungen  durch  Reiben  der  Metalle  an  ein- 
ander beruht  theils  auf  dem  gleichen  Umstände,  theils  auf  wirklich 
discontinuirlichem  Schluss  und  dadurch  bedingter  tetanischer  Super- 
position  der  Reizwirkungen  (vgl.  Band  I.  S.  40).  i 

Dass  die  Schliessung  (oder  Oeffnung)  eines  Stromes  im  Allge- 
meinen um  so  stärker  erregend  wirkt,  je  stärker  der  Strom,  beweist 

natürlich  durchaus  nichts  für  einen 
—  etwaigen  Einfluss  der  absoluten  In- 
tensität, sondern  erklärt  sich  einfach 
aus  dem  du  Bois'schen  Gesetze ;  wird 
durch  die  gleiche  Bewegung,  also  in 
einer  gleichen  Zeit,  einmal  ein  schwa- 
cher und  einmal  ein  starker  Strom 
0  <3.i,»n,o         >.,        .  hergestellt,  so  muss  die  Schwaukungs- 

f  Ig. 9.  Schema  des  Einschleichens  in  die  Kette      ^'^^3^""^     j  o 
und  des  Ihnflusses  der  Stromstärke  auf  die   CUrVC    im   IctztCrCn  Falle   Stcilcr  SCiu 
oleimeit  der  öchnessung. 

als  im  ersten.  So  wird  z.  B.  (Fig.  9) 
Wenn  man  die  Schwankung  geradlinig  annimmt,  die  Schliessung  des 
Stromes  i  (von  1  Element)  die  Steilheit  oi  und  die  Schliessung  des 
6  fachen  Stromes  durch  die  gleiche  Bewegung  die  6  mal  so  grosse 
Steilheit  o  i'  ergeben.    Beim  Hineinschleichen  nach  Ritter's  Art  in 


1  Die  Literatur  zum  Vorstehenden  s.  bei  du  Bois-REYMONn,  a.  a.  0. 
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den  Kreis  der  6  Elemente  haben  wir  die  treppenförmige  Curve  oz" 
mit  6  Sehwankimgen  von  zur  Erregung  ungenügender  Steilheit.  Es 
leuchtet  ferner  ein,  dass  vergleichbare  Stromschwankungen  stets  uni- 
form sein  müssen  (vgl.  die  Methoden  solche  herzustellen  oben  S.  33). 

Eine  genauere  Feststellung  der  oben  besprochenen  Abhängigkeit 
der  Erregung  von  der  Stromschwankung  stösst  auf  vor  der  Hand  un- 
überwindliche Schwierigkeiten,  einerseits  weil  wir  für  die  Erregung 
des  Nerven  noch  kein  proportionales  Maass  kennen,  —  die  Muskel- 
contraction  wenigstens  ist  mit  der  Erregung  eines  Nervenelementes 
durch  soviel  Zwischenglieder  verkettet,  dass  sie  zunächst  nicht  als 
einfaches  Maass  jener  betrachtet  werden  darf,  —  andrerseits  weil  die 
Gestalt  der  gewöhnlichen  Stromesschwankungen  unbekannt  und  jeden- 
falls verwickelt  ist.  Nur  bei  einer  gradlinigen  Sti'omesschwankung 
aber  ist  die  Steilheit  (der  Differentialquotient  dJ:df)  während  ihrer 
Dauer  constant,  und  dies  wäre  die  Vorbedingung  für  die  Ermittelung 
des  Functionsverhältnisses  zwischen  e  und  dJid  t.  Gradlinige  Stromes- 
schwankungen herzustellen  ist  zwar  leicht,  weil  es  genügt,  den  Schie- 
ber eines  Rheochords,  dessen  Nebenschliessungslängen  den  Dichten 
im  Nerven  proportional  gemacht  sind  (die  Bedingungen  s.  oben  S.  30), 
mit  constanter  Geschwindigkeit  zu  bewegen ;  sowie  aber  die  Schwan- 
kimg steil  genug  sein  soll,  um  Uberhaupt  zu  erregen,  treten  ausser- 
ordentliche mechanische  Schwierigkeiten  auf.  Es  hat  schon  Mühe 
gekostet,  eine  nicht  gleichförmige  Rheochordschiebergeschwindigkeit 
von  genügender  Grösse  herzustellen  (s.  oben  S.  33  über  Schwankungs- 
rheochorde).  Die  Versuche,  das  Problem  zu  lösen,  sind  oben  S.  34 
besprochen ;  die  Lösung  von  Fleisciel  hat  den  üebelstand,  dass  sie 
nur  die  Curve  _A_  «od  nicht  die  Curve  _  ~  herzustellen  gestattet, 
welche  wahrscheinlich  für  die  Feststellung  des  Functionsverhältnisses 
unentbehrlich  sein  wird. 

Auf  einem  anderen  Wege  ist  es  wahrscheinlich  geworden,  dass, 
innerhalb  gewisser  Grenzen  wenigstens,  die  gesuchte  Function  in  ein- 
facher Proportionalität  besteht;  FicK  hat  nämlich  gefunden,  dass  bei 
stets  gleicher  Schwankungsform  die  Zuckungshöhe  der  Stromintensität 
'  proportional  ist  (vgl.  Band  I.  S.  108);  dies  kann  aber  nur  sein,  wenn 
erstens  alle  Zwischenglieder  proportional  sind  und  zweitens  der  steilste, 
also  wesentlich  erregende  Theil  der  gewöhnlichen  Schwankungscurven 
als  gradlinig  zu  betrachten  ist,  so  dass  auch  seine  Steilheit  lediglich 
von  den  Ordinatenwerthen  abhängt,  zwischen  denen  in  gleicher  Zeit 
die  Schwankung  stattfindet.  Bei  dieser  Sachlage  ist  es  begreiflich, 
dass  es  auch  nichts  zu  sagen  hat,  ob  die  Kettenströme  direct  auf  den 
Nerven  wirken  oder  eine  Induction  sich  einschiebt,  deren  Gesetz  dem 
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der  NerveueiTegiing  in  der  hier  in  Betracht  kommenden  Hinsicht 
gleich  sein  muss.i  Es  würde  also  innerhalb  gewisser  Grenzen  die 
Erregung  im  Zeitdifferential  der  Steilheit  der  Schwankungscurve  pro- 
portional sein. 

Hiernach  wäre   f  =  «  -g—  und     =  «  .  -5—  .  t 

Ol  Ol 

wenn  die  Steilheit  d^jBt  während  der  Zeit  /  gleichmässig  unterhalten 
wird.  Die  Muskelcontraction  ist  aber  zur  Prüfung  dieser  Folgerung  wenig 
geeignet;  sie  bildet  viel  mehr  ein  Maass  der  Differentialerregung  t  als  des 
Werthes  i]=J\.(ll.  Hält  man  sich  principiell  unterhalb  des  Maximums 
der  Verkürzung,  so  könnte  die  Erhaltung  eines  gleichmässigeu  t  über  eine 
Zeit  /  den  Verkürzungsvorgang  prolongiren  und  dadurch  die  Hubhöhe 
vergrössern,  aber  es  ist  schon  wegen  der  Existenz  eines  Maximums  un- 
wahrsclieinlich,  dass  die  Hubhöhe  der  Zeit  t  proportional  wachsen  wird. 
Ist  aber  das  Maximum  erreicht,  so  ist  es  weiter  unwahrscheinlich,  dass 
die  fernere  Verlängerung  von  t  den  verkürzten  Zustand,  etwa  wie  im 
Tetanus,  unterhält,  denn  die  Erhaltung  des  verkürzten  Zustandes  ist  eine 
Leistung  von  ganz  anderer  Art  als  die  Herstellung  desselben.  Es  scheint 
also,  dass  wir  für  ?/  überhaupt  kein  Maass  besitzen,  sondern  nur  allen- 
falls für  f,  und  es  könnte  sich  fragen,  ob  die  Aufstellung  des  Begriffs 
der  Integralerregung  nicht  besser  ganz  unterbliebe. 

Die  bisherigen  Aufstellungen  sahen  ganz  ab  von  der  Frage,  ob 
der  constante  Strom,  entgegen  dem  obigen  Gesetze,  etwa  erregende 
Wirkungen  besitzt,  eine  Frage  zu  der  wir  nunmehr  übergehen. 

b.  Die  Angaben  bezüglich  erregender  Wirkungen  constanter  Durchslrömung. 
1)  Auf  centripetale  Nerven. 

Die  meisten  derartigen  Angaben  beziehen  sich  auf  die  centri- 
petalen  Nerven.  Von  diesen  wussten  schon  die  älteren  Galvaniker, 
dass  sie  unter  der  Einwirkung  constanter  Ströme  ausser  einer  heftige- 
ren Schliessungs-  und  Oeffuungsempfiudung  beständige  Empfindungen 
verursachen,  welche  bei  genügender  Stromstärke  sich  bis  zur  Uner- 
träglichkeit  steigern  können.-  Hierher  gehört  der  Schmerz  bei  Zu- 
leitung zur  Haut,  besonders  wenn  diese  durch  Blasenpflaster  excoriirt 
ist,  das  Brausen  beim  Durchleiten  durch  die  Ohren,  die  Licht-  und 
Farbenempfindungen  bei  Durchströmung  des  Auges  und  des  Sehnerven, 
der  electrische  Geschmack,  und  von  späteren  Beobachtungen  die 
Schwindelerscheinungeu  bei  querer  Durchströmung  des  Kopfes  unter 
Zuleitung  zu  den  Processus  mastoidei.  Die  genaueren  thatsächlichen 
Angaben  gehören  in  andere  Abschnitte  dieses  Werkes. 

1  Dass  die  inducirten  Ktcäfte  eine  gradUnige  J'unction  der  Steilheit  der  in- 
ducirenden  Intonsitäts-  oder  Potentialünderung  sind,  ist  längst  bekannt. 

2  Die  bezüglichen  Angaben  sind  zusammengestellt  bei  dit  Bois  -  Reymond, 
a.  a.  0. 1.  S.  283, 338. 


Differential-  u.  Integral-Erregung.  Erregung  sens.  Nerven  d.  constante  Ströme.  55 


Allein  eine  genauere  Zergliederung  dieser  Erscheinungen  zeigt, 
dass  bei  ihnen  die  Endorgane  und  beim  galvanischen  Schwindel  die 
Centraiorgane  nicht  genügend  ausgeschlossen  sind,  um  eine  Aenderung 
des  DU  Bois'schen  allgemeinen  Gesetzes  zu  rechtfertigen.  Die  End- 
organe aber  sind  ihrer  Natur  nach  dazu  eingerichtet,  nicht  bloss  durch 
Aenderungen,  sondern  auch  durch  beständige  Zustände  erregt  zu  werden. 

Am  deutlichsten  lässt  sich  die  Sachlage  an  der  Frage  vom  electri- 
schen  Geschmack  darlegen.  Bekanntlich  macht  ein  die  Zunge  aufsteigend 
durchfliessender  Strom  einen  sauren,  ein  absteigender  alkalischen  Ge- 
.schmack;  diese  Empfindungen  sind  bei  der  Schliessung  und  Oeffnung  nicht 
verstärkt,  sondern  nehmen  im  Gegentheil  von  Anfang  an  zu,  um  langsam 
wieder  abzunehmen.  Der  Strom  eines  einzigen  Elementes  genügt;  man 
braucht  z.  B.  nur  ein  Stück  Zink  an  die  Zunge  zu  bringen,  welches  mit 
einem  in  der  feuchten  Hand  gehaltenen  Kupfer-  oder  Silberstück  berührt 
wird,  um  sauren  Geschmack  zu  -empfinden.  Von  jeher  ist  diese  Erschei- 
nung als  eine  wesentliche  Stütze  des  oben  S.  9  angedeuteten  Gesetzes 
der  specifischen  Energie  betrachtet  worden,  weil  die  electrische  Erregung 
der  Geschmacksuerven  mit  Geschmacksempfindung  beantwortet  wird. 

Allein  der  electrische  Geschmack  wäre,  wenn  diese  Erklärung  richtig 
wäre,  vielmehr  ein  Widerspruch  als  eine  Stütze  des  Gesetzes  der  specifischen 
Energie,  und  so  auch  alle  übrigen  Empfindungen  durch  constante  Ströme. 
Denn  dies  Gesetz,  welches  anderweitig  vollkommen  sicher  gestützt  ist, 
verlangt,  dass  die  Erregung  einer  Nervenfaser  stets  nur  quantitativ  und 
nicht  qualitativ  variiren  kann,  und  dass  die  gleich  beschafi"ene,  und  über- 
haupt bei  allen  Nerven  qualitativ  gleiche  Erregung  immer  beantwortet  wird 
durch  die  bei  der  einzelnen  Faser  unveränderliche,  bei  verschiedenen 
Fasern  aber  verschiedene  specifische  Energie  des  Erfoigsorgans.  Die  an- 
geführte Deutung  des  electrischen  Geschmacks  würde  aber  im  Gegensatz 
hierzu  verlangen,  dass  die  Reizungsart  der  gleichen  sensiblen  Faser  Ein- 
fluss  auf  den  Erfolg  hat.  Entweder  nämlich  müsste  jede  Geschmacksfaser 
bei  aufsteigender  Durchströmung  saure,  bei  absteigender  alkalische  Emp- 
findung auslösen,  oder  ein  Theil  der  Geschmacksfasern  müsste  aus- 
schliesslich oder  vorzugsweise  durch  die  eine,  ein  andrer  durch  die  andere 
Stromrichtung  erregt  werden,  beides  in  directem  Widerspruch  mit  dem 
Gesetz  der  specifischen  Energie.  (Auch  wäre  es  schwierig,  sauren  oder 
alkalischen  Geschmack  als  die  resultirenden  Empfindungen  aller  Geschmacks- 
erregungen hinzustellen.) 

Der  electrische  Geschmack  kann  also,  wenn  das  Gesetz  der  specifi- 
schen Energie,  woran  kein  Zweifel  sein  kann,  richtig  ist,  nicht  durch 
Erregung  der  Geschmacksnerven,  sondern  nur  durch  solche  der  End- 
organe in  der  Zunge  erklärt  werden,  und  zwar  so,  dass  der  aufsteigende 
Strom  zum  Auftreten  von  Säure,  der  absteigende  zum  Auftreten  von  Al- 
kali an  oder  in  der  Zunge  Anlass  giebt,  welche  beide  auf  gewöhnliche 
Weise  geschmeckt  werden.  Diese  Erklärung  ist  auch  schon  von  Valentin, 
Heydenreich,  E.  H.  Weber  ^  u.  A.  gegeben  worden,  indem  sie  sich  darauf 

1  E.  H.  Weber,  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  HI.  2.  S.  509.  1846;  s.  da- 
selbst auch  die  andern  Angaben. 


t 
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beriefen,  tlass  der  anfsteigende  Strom  an  der  an  die  Znnge  gelegten  metalli- 
schen Anode  durch  Zersetzung  der  Salze  in  der  Mundfltissigkeit  Sauerstoff 
und  Säure,  der  absteigende  an  der  Cathode  Wasserstoff  und  Alkali  abschei- 
den muss,  was  Heydenreich  auch  direct  nachwies.  Mit  Recht  wandte  J.  Ro- 
senthal ^  hiergegen  ein,  dass  der  Geschmack,  wie  Monro  und  Volta  ent- 
deckten, aucli  dann  auftritt,  wenn  man  den  Strom  der  Zunge  nicht  durch 
Metall,  sondern  durch  feuchte  Leiter  zuführt,  und  von  der  Reaction  dieser 
Leiter  unabhängig  ist.  Allein  die  von  du  Bois-Reymond  entdeckte  Po- 
larisation an  der  Grenze  ungleichartiger  Electrolyte  zeigt 2,  dass  trotzdem 
eine  Abscheidung  von  Jonen  stattfinden  kann;  und  die  von  mir  nach- 
gewiesene Polarisation  an  der  Grenze  zwischen  Hülle  und  Kern  der 
Nervenröhren  (s.  Cap.  4)  macht  es  ungemein  wahrscheinlich,  dass  hier 
die  Quelle  des  electrischen  Geschmacks  zu  suchen  ist.3  Zur  directen 
Entscheidung  wäre  es  nothwendig,  entweder  blossgelegten  Geschmacks- 
nerven des  Menschen  die  Electroden  anzulegen,  oder  den  Geschmacks- 
versuch mit  einer  Zungenstelle  anzustellen,  welche  durch  pathologischen 
Process  oder  Operation  ihre  specifischeu  Gescbmacksnervenendigungen 
eingebüsst  hat.  Zu  letzterem  Versuch  habe  ich  bisher  vergebens  eine 
Gelegenheit  gesucht. 

So  lange  also  eine  so  naheliegende  Erklärung  der  Erscheinung  mög- 
lich ist,  die  nicht  wie  die  andere  dem  Gesetze  der  specifischeu  Energie 
widerspricht,  kann  der  electrische  Geschmack  nicht  als  Beweis  gelten, 
dass  sensible  Nerven  durch  constante  Durchströmung  erregt  werden. 
Ganz  ebenso  aber  liegt  die  Sache  auch  bei  den  übrigen  Sinnesnerven; 
in  keinem  der  beigebrachten  Versuche  sind  die  Endorgane  ausgeschlossen, 
und  in  allen  hat  die  Richtung  des  Stromes  Einfiuss  auf  die  Qualität  der 
Empfindung.  Es  ist  also  zu  vermuthen,  dass  bei  all  diesen  Versuchen 
der  Strom  nur  die  Endorgane  verändert.  Diese  Veränderung  kann  so- 
wohl in  Abscheidung  von  Jonen  als  in  cataphorischen  Wirkungen,  Ver- 
änderungen der  Gefässe  u.  s.  w.  bestehen ;  auch  beim  Geschmack  ist  die 
Erklärung  durch  Säure-  und  Alkaliabscheidung,  welche  durch  die  Art 
des  Geschmacks  so  sehr  wahrscheinlich  ist,  nur  unter  der  weiteren  Vor- 
aussetzung richtig,  dass  der  Nerveninhalt  sich  zum  umgebenden  Gewebe 
wie  eine  Salzlösung  zu  Wasser  verhält,  nach  dem  Schema 
■<r-^.  H-iO  I  Na1S0^  \  H-iO  ^-^ 

0  Na2  SOj  ff.2, 


1  J.  RosENTHAi,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860.  S.  217. 

2  Schon  8  Jahre  vor  dieser  Entdeckung  hat  du  Bois-Eeymond  auf  Grund 
von  Versuchen  über  die  auf  dem  gleichen  Umstände  beruhenden  PELTiER'schen 
Ladungen  auf  die  entsprechende  Deutung  des  Versuchs  von  Volta  und  Monro 
hingewiesen  (Untersuchungen  I.  S.  ."379.  184S). 

.3  RosENTHAL_  hat  zwar  den  Einwand  der  Grcnzpolarisation  berücksichtigt., 
aber  ibn  nur  soweit  widerlegt,  als  es  sich  um  Abscheidung  zwischen  Zunge  und 
angelegtem  feuchten  Leiter  handelt;  da  aber  die  Zunge  im  Innern  aus  heterogenen 
Geweben  zusammengesetzt  ist,  so  bliebe  die  Möglichkeit,  den  electrischen  Geschmack 
ohne  Annahme  der  EiTCgung  durch  Ncrvendurchströmung  zu  erklären,  auch  dann 
bestehen,  wenn  nicht  seitdem  die  Polarisation  innerhalb  des  Nerven  direct  nach- 
gewiesen wäre.  Die  Vermuthung  ist  berechtigt,  dass  auch  bei  dirccter  Anlegung 
der  Metalle  es  nicht  die  an  diesen,  sondern  die  innerhalb  der  Zunge  abgeschiedenen 
Jonen  sind  die  geschmeckt  wei'den. 
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Von  grösserer  Bedeutimg  sind  einige  neuerdings  von  Grütznbr^ 
beigebrachte  Beobachtungen,  nämlich  der  schon  von  Volta  beobach- 
tete Schmerz  in  der  Hand  bei  starker  Durchströmung  des  Ulnaris  am 
Vorderarm,  ferner  anhaltende  Erregungen  reflectorischer  Nerven  durch 
constante  Ströme  bei  Thieren. 

2)  Auf  centrifugale  Nerven. 

An  motorischen  Nerven  beobachtete  du  Bois-Reymond'^  nur  bei 
übermässig  starken  Strömen  tetanisirende  Wirkungen  während  der 
Durch  Strömung,  und  sah  dieselben  dann  meistens  den  Strom  selbst 
überdauern;  er  hielt  deshalb  diesen  Tetanus  für  eine  durch  Electro- 
lyse  bedingte  Nebenwirkung.  Eckhard  ^  erklärte  jeden  durch  an- 
scheinend constanten  Strom  bewirkten  Tetanus  aus  wirklicher  In- 
constanz  des  letzteren  in  Folge  von  Polarisation.  Dagegen  entdeckte 
Pflüger^  eine  gesetzmässige  tetanisirende  Wirkung  constanter  Ströme 
bei  völlig  constanter  Kette  und  Vermeidung  jeder  Polarisation  in  den 
Electroden.  Diese  Wirkung  tritt  bei  sehr  schwachen  Strömen,  von 
der  Ordnung  des  Muskelstroms,  auf,  wächst  mit  Verstärkung  des 
Stroms  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  und  nimmt  dann  wieder  ab. 
Bei  einigermassen  starken  Strömen  fehlt  der  Tetanus.  Er  tritt  leichter 
ein  bei  langer  durchflossener  Strecke  und  bei  absteigendem  Strome. 
Pflüger  nimmt  also,  wie  schon  du  Bois-Reymond  für  sensible  Ner- 
ven, allgemein  an,  dass  der  Nerv  ausser  durch  Stromesschwankungen 
auch  durch  den  constanten  Sti'om  erregt  wird  ^,  und  findet  dies  auch 
im  Einklang  mit  dem  Princip  des  Erregungsgesetzes,  weil  der  Sti'om 
keinen  völlig  statischen  Zustand  herstellt,  sondern  am  Nerven  fort- 
während Arbeit  leistet.  Durch  unten  zu  erörternde  Versuche  von 
Pflüger  und  v.  Bezold  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  teta- 
nische  Erregung  von  der  Cathode  des  geschlossenen  Stromes  beständig 
ausgeht,  ß 

Findet  wirklich  allgemein  eine  erregende  Wirkung  des  constanten 
Stromes  statt,  so  muss  dieselbe  erstens  im  Vergleich  zu  derjenigen  von 
Schwankungen  als  schwach  angenommen  werden,  zweitens  muss  sie 

1  Grützner,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVIII.  S.  238.  1878  (mit  Alexander). 

2  DU  Bois-Eetmond,  Untersuchungen  etc.  I.  S.  258.  1848. 

3  Eckhard.  Beiinäge  z.  Anat.  u.  Physiol.  I.  S.  41.  1855. 

4  Pflüger,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XIII.  S.  437.  185^;  Electrotonus  S.446.  1859. 

5  Das  Erregungsgesetz  wird  von  du  Bois-Eeymond,  um  diesen  Erscheinungen 
Rechnung  zu  tragen,  auf  die  Form  gebracht: 

■.  =  ^(M)  +  *(A 

■  6  Ueber  erregende  Wirkungen  des  constanten  Stromes  vgl.  man  ferner  Eemak, 
Compt.  rcnd.XLI.p.  1089.  1855;  XLIII.  p.  003.  1856;  Chauveau,  Journ.  d.  1.  physiol. 
1860.  p.  64,440. 
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von  der  Art  sein,  class  nicht  jedes  Erfolgsorgan  sie  zu  beantworten 
vermag.  Denn  einen  Unterschied  der  Nervengattungen  selbst  anzu- 
nehmen, widerspräche  den  im  1.  Capitel  entwickelten  Grundsätzen. 
Besondere  Schwierigkeiten  macht  grade  der  anscheinend  handgreif- 
lichste Beweis,  nämlich  der  Tetanus  durch  constanten  Strom;  denn 
ein  constantes  J  würde  nach  der  vorstehenden  Formulirung  ein  con- 
stantes  e  bedingen,  es  ist  aber  unmöglich,  dass  letzteres  Tetanus  macht.  • 
Nimmt  man  noch  hinzu,  dass  der  Tetanus  nur  bei  gewissen  Stromstärken 
auftritt  und  bei  manchen  Nerven  ganz  versagt,  so  muss  man  zugeben, 
dass  hier  noch  manches  aufzuklären  bleibt  und  dass  das  zweite  Glied 
der  vorstehenden  Gleichung  weniger  sicher  ist  als  das  erste. 

Die  Möglichkeit  ist  zu  erwägen,  dass  constante  Einwirkungen  auf  den 
Nerven  in  ihm  discontinuirliche  Vorgänge  auslösen,  zu  welchen,  wie  die 
Centraiorgane  zeigen,  die  Nervensubstanz  gewisse  Bedingungen  in  sich 
trägt.  Bemerkenswerth  ist,  dass  nach  Grützner  (a.  a.  0.)  secretorische 
und  vasomotorische  Nerven  auf  constante  Ströme  nicht  reagiren. 

c.  Der  Einßuss  der  Siromr ichtun (/. 
1)  An  motorischen  Nerven.  (Das  Zuckungsgesetz.) 

Die  Erfahrungen  über  den  Einfluss  der  Richtung  des  den  Nerven 
longitudinal  durchfliessenden  Stromes  auf  die  erregende  Wirkung 
seiner  Schwankungen  werden,  da  sie  wesentlich  an  motorischen  Ner- 
ven gewonnen  sind,  gewöhnlich  als  das  „  Gesetz  der  Zuckungen  '■'  nach 
DU  Bois  -  Reymond's  Vorgange  -  bezeichnet.  Die  Geschichte  dieses 
Gesetzes  hat  du  Bois-Reymond  (a.  a.  0.  S.  3.07)  in  erschöpfender 
Weise  dargestellt,  und  wir  entnehmen  daraus,  hinsichtlich  aller 
Specialitäten  und  der  Literaturangaben  auf  das  Original  verweisend, 
Folgendes : 

Sieht  man  von  vereinzelten  früheren  Beobachtungen  ab,  so  ist 
Pf  ÄFF  der  Erste,  welcher  (1793)  die  Entdeckung  machte,  dass  es  für 
das  Auftreten  einer  Schliessungs-  oder  Oeffnungszuckuug  nicht  gleich- 
gültig ist,  ob  der  Strom  im  Nerven  auf-  oder  absteigt  (letztere  Be- 
zeichnung der  Stromrichtung  ist  erst  von  du  Bois-ReYiMOND  allgemein 
eingeführt  worden,  a.  a.  0.  S.  305).  Da  bei  den  damals  angewandten 
inconstanten  Ketten  die  Oeflfnungszuckungen  beträchtlich  hinter  den 
Schliessungszuckungen  zurückbleiben  mussten  (erstere  waren  anfangs 
ganz  übersehen  worden),  so  beschränkte  sich  auch  Pfaff's  Entdeckung 
darauf,  dass  die  Schliessungszuckung  bei  absteigendem  Strome  leichter 
eintritt;  doch  bemerkte  er  schon,  dass  die  Oeffnungszuckuug  durch 

1  lieber  das  Verhalten  des  Schlicssungstetanus  hinsichtlich  des  Vermögens 
secundären  Tetanus  hervorzubringen  s.  unten  sub  c.  4). 

2  DU  Bois-Reymond,  Untersuchungen  etc.  I.  S.  303. 
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den  aufsteigenden  Strom  begliustigt  wird.  Pfaff  benutzte  diese  Er- 
fahrungen, um  die  Richtung  des  Stromes  in  den  angewandten  Ketten, 
d.  h.  die  Spannungsreihe  der  Metalle  in  der  Hydrokette  festzustellen. 
Bald  darauf  machten  Galvani  und  Michaelis  ähnliche  Beobachtungen. 
Viel  umfassender  waren  die  in  den  Jahren  1798—1805  gewonneneu 
Erfahrungen  Rittee's.  Er  ordnete  den  Versuch  (wie  schon  vor  ihm 
Michaelis)  meist  so  an,  dass  zwei  Nerven  gleichzeitig  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durchflössen  wurden.  In  seine  Versuche  mischten 
sich  gewisse  Erfahrungen  über  ein  verschiedenes  Verhalten  der  Beuge- 
und  Streckmuskeln,  welchem  man  mit  Unrecht  lange  Zeit  jede  Be- 
rechtigung abgesprochen  hat  (vgl.  hierüber  Band  I.  S.  112),  insofern 
störend  ein,  als  Ritter  eine  Art  von  polarem  Gegensatz  der  Beuger 
und  Strecker  annahm  und  dadurch  auf  Abwege  gerieth.  Das  Haupt- 
verdienst Rittee's  ist,  zuerst  den  Einfluss  der  Erregbarkeitsstufe  des 
Nerven  auf  das  Zuckungsgesetz  beobachtet  zu  haben.  Er  nahm  sechs 
solche  Stufen  an,  welche  der  Nerv  nach  dem  Ausschneiden  durchläuft, 
und  beobachtete,  wenn  man  von  dem  urgirten  Gegensatz  der  Beuger 
und  Strecker  absieht,  zum  ersten  Male,  dass  der  mittlere  Zustand  des 
Nerven  in  allen  vier  Erregungsfällen  Zuckungen  giebt,  und  dass  das 
Verhalten,  nur  zwei  dieser  Fälle  mit  Zuckung  zu  beantworten,  in  zwei 
entgegengesetzten  Richtungen  ausgebildet  sein  kanü,  zwischen  denen 
jenes  mittlere  Verhalten  den  zeitlichen  Uebergang  bildet.  Wiederum 
eine  ganze  Reihe  von  Angaben  Anderer  übergehend,  sehen  wir  den 
nächsten  bedeutenden  Fortschritt  durch  Nobili  herbeigeführt,  welcher 
im  Jahre  1829  das  erste  klare  und  von  dem  RiTTER'schen  Gegensatz 
der  Beuger  und  Strecker  freie  Zuckungsgesetz  aufstellte,  nämlich: 


stufe  der 

Absteigender  Strom. 

Aufsteigender  Strom. 

Erregbarkeit. 

SchUessung. 

Oefiiiuiig. 

Schliessung. 

Oeifnniig. 

I. 
II. 

m. 

IV. 
V. 

Zuckung. 
Starke  Zuckung. 
Starke  Zuckung. 

Zuckung. 
Ruhe. 

Zuckung. 
Schwache  Zuckung. 
Ruhe. 
Ruhe. 
Ruhe. 

Zuckung. 
Ruhe. 
Ruhe. 
Ruhe. 
Ruhe. 

Zuckung. 
Starke  Zuckung. 
Starke  Zuckung. 

Ruhe. 

Ruhe. 

Wie  man  sieht,  enthält  diese  Uebersicht  im  Wesentlichen  nur  zwei 
auf  einander  folgende  Hauptzustände  des  Nerven,  nämlich  I.  und  HL, 
die  übrigen  enthalten  Uebergänge.  Das  erste  Stadium  bildet  bei 
Ritter  das  mittlere,  das  zweite  entspricht  dem  von  Pfaff  beobach- 
teten, und  dem  späteren  Stadium  Ritter's.  Es  blieb  also  noch  zweifel- 
haft, ob  dem  ersten,  wie  Ritter  behauptete,  ein  Stadium  höchster 
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Erregbarkeit  voraufgelie,  welches  die  Umkeliruüg  des  letzten  Haupt- 
stadiums bildet.  Man  findet  in  du  Bois-Reymond's  Geschichte  viele 
Angaben  verzeichnet,  welche  diesen  Punct  betreffen ;  Einige  beobach- 
teten jene  fragliche  Stufe  sogar  als  die  Regel,  z.  B.  Longet  &  Mat- 
TEucci  an  den  motorischen  Spinalwurzeln,  du  Bois-Reymond  '  selbst 
schliesst  sich  auf  Grund  seiner  zahlreichen  gelegentlich  gemachten 
Beobachtungen  den  Angaben  Nobili's  an,  und  lässt  die  erwähnte 
Frage  offen. 

Von  den  nacli  dem  Erscheinen  der  du  Bois'schen  Geschichte 
angestellten  Untersuchungen  enthält  die  von  Heidenhain  -  den  be- 
deutendsten Fortschritt.  Er  war  der  Erste,  welcher  den  Einfluss  der 
Stromstärke  (die  er  mit  feuchtem  Faden  abstufte,  vgl.  oben  S.  30) 
auf  den  Erfolg  der  vier  Fälle  untersuchte,  und  erst  so  konnte  ein 
wahres  Zuckungsgesetz  sich  herausstellen.  Die  Erregbarkeitsstufe 
kann  freilich  an  sich  Einfluss  haben,  sie  kann  aber  auch  lediglich 
dadurch  wirken,  dass  der  Absterbezustand  einen  eben  noch  starken 
Reiz  zu  einem  schwach  wirkenden  macht,  oder  umgekehrt  dadurch, 
dass  der  Experimentator,  um  die  abnehmenden  Wirkungen  zu  er- 
zwingen, immer  stärkere  Ströme  nimmt.  Jedenfalls  also  musste,  um 
Klarheit  zu  erlangen,  vor  Allem  der  Einfluss  der  Stromstärke  auf 
die  Erfolge  festgestellt  werden.  Heidenhain  hat  nun  von  den  aller- 
schwächsten  Strömen  an  folgende  Reihefolge  der  Wirkungen  beob- 
achtet. 


Stiomstäike. 

Absteigender  Strom. 
Schliessung.     j  Oeffnung. 

Aufsteigender  Strom. 
Schliessung.    |  Oeffiwng. 

I. 
II. 

III. 
IV. 

Ruhe. 
Ruhe. 

(seltenerZuckung). 
Zuckung. 
Zuckung. 

Ruhe. 
Zuckung, 
(seltener  Ruhe). 
Zuckung. 
Zuckung. 

Zuckung. 
Zuckung. 

Zuckung. 
Zuckung. 

Ruhe. 
Ruhe. 

Ruhe. 
Zuckung. 

Offenbar  hat  Heidenhain  die  stärksten  Ströme  nicht  angewendet; 
seine  stärksten  Ströme  wirkten  entsprechend  dem  mittleren  Stadium 
der  früheren,  seine  schwächeren  entsprechend  den  Anfangsstadien 
Ritter's,  das  letzte  Hauptstadium  Ritter's  und  Nobili's,  zugleich 
dasjenige  Pfafp's,  nämlich  Schliessungszuckung  des  absteigenden, 
Oeffnungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes,  sah  er  erst  bei  Er- 
müdung des  Nerven  eintreten. 

Alle  späteren  Beobachter,  deren  eine  grosse  Zahl  auftrat,  be- 

1  DU  Bois-Reymond,  a.  a.  0. 1.  S.  403. 

2  Heidenhain.  Arch.  f.  physiol.  Heilkunde  1857.  S.  442. 
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stätigteu,  dass  es  eine  mittlere  Stromstärke  giebt,  bei  der  alle  vier 
Zuckungen  auftreten,  und  dass  bei  stärkeren  Strömen  das  PFAPP'sclie 
Gesetz  stattfindet.  Nur  liinsiclitlicli  der  schwächsten  Ströme  differiren 
die  Angaben.  Heidenhain  beobachtete,  wie  die  Tabelle  zeigt,  als 
erste  aufti-etende  Zuckung  Schliessungszuckung  des  aufsteigenden  und 
als  zweite  Oeffnungszuckung  des  absteigenden  Stromes,  also  die  Um- 
kehrung des  PPAFp'schen  Gesetzes.  Doch  sah  er  in  manchen  Fällen 
statt  der  Oeffnungszuckung  die  Schliessungszuckung  des  absteigenden 
Stromes  zuerst  auftreten,  also  bei  beiden  Richtungen  zuerst  Schlies- 
sungszuckung. Dies  letztere  geben  nun  die  meisten  späteren  Beob- 
achter als  Regel  an,  besonders  Bernaed»,  Schipp  "^,  J.  Regnauld 
V.  Bezold  &  Rosenthal  Pplüger  ^,  während  Wundt  '"'  und  Baier- 
lacher''  eine  ähnliche  Unbeständigkeit  wie  Heidenhain  fanden  (auch 
V.  Bezold  &  Rosenthal  sahen  in  einem  gewissen  Absterbestadium 
die  schwächsten  noch  erregenden  absteigenden  Ströme  Oeffnungs- 
zuckung bewirken;  die  Erklärung  s.  im  3.  Capitel).  Während  ferner 
fast  Alle  als  erste  Zuckung  die  Schliessungszuckung  des  aufsteigen- 
den Stromes  beobachteten,  sahen  J.  Regnauld  (a.  a.  0.)  und  Wundt 
in  einer  späteren  Arbeit^  zuerst  die  des  absteigenden." 

Den  Beobachtungen  der  meisten  Untersucher  entsprechend  ist 
also  die  von  Pplüger  gegebene  Uebersicht  des  Zuckungsgesetzes, 
welche  lautet: 


Stromstürke. 

Aufsteigen( 
SchUessung. 

ler  Strom. 
Oeffnung. 

Absteigender  Strom. 
Schliessung.    |  Oeffnung. 

Schwach. 
Mittelstark. 
Stark. 

Zuckung. 
Zuckung. 
Ruhe. 

Ruhe. 
Zuckung. 
Zuckung. 

Zuckung. 
Zuckung. 
Zuckung. 

Ruhe. 
Zuckung. 
Ruhe  oder 
schwache  Zuckung. 

Ueber  den  Grund  der  Abweichungen  bezüglich  der  schwachen  Ströme 
gab  die  PPLüGER'sche  Theorie  des  Zuckungsgesetzes  (s.  unten)  be- 
friedigenden Aufschluss. 


1  Beknabd,  Legons  sur  la  Physiologie  du  Systeme  nerveuxl.  p.  168.  Paris  185S. 

2  Schiff,  Lehrb.  d.  Muskel- und  Nervenphysiologie  S.  80.  Lahr  1858— 59. 

3  J.  Regnauld,  Journ.  d.  1.  physiol.  1858.  p.  404. 

4  V.  Bezold  &  Rosenthal,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  S.  131. 

5  PFLtJGER,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Electrotonus  S.  453. 
Berlin  1859. 

6  Wundt,  Arch.  f.  physiol.  Heilkunde  1S58.  S.  354. 

7  Baierlacueu,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  V.  S.  233.  1858. 

8  Wundt,  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentren  1. 
S.  250.  Erlangen  1871. 

9  Eine  Umkehrung  des  Zuckungsgesetzes  durch  Kälte  behauptet  Valentin, 
Arch.  f.  physiol.  Heilkunde  1 853.  S.  (iO. 
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An  den  motorischen  Nerven  lebender  Thiere  und  des  Menschen 
sind  die  Versuche  über  das  Zuckungsgesetz  wegen  der  schon  oben 
S.  47  erwähnten  Schwierigkeiten  ziemlich  unrein.    Sie  werden  auch 
nicht  wesentlich  reiner  durch  die  von  Ciiauveau'  empfohlene  sog. 
„unipolare  Reizung",  von  welcher  dasselbe  gilt  wie  von  dem  oben 
S.  46  besprochenen  unipolaren  Electrotonus ;  jede  Nervenfaser,  welche 
eine  Anode  hat,  muss  auch  eine  entsprechende  Cathode  haben,  nur 
kann  die  Dichte  beider  verschieden  sein.    "Wenn  nur  Ein  Pol  dem 
Nerven  möglichst  nahe  applicirt  wird,  so  wird  mit  ziemlicher  Wahr- 
scheinlichkeit erreicht,  dass  dieser  die  grössere  Dichte  hat,  imd  in 
der  That  sind  entsprechende  Wirkungen  häufig  beobachtet,  nämlich 
Ueberwiegen  der  Schliessungszuckung  bei  Application  des  negativen, 
der  Oefifnungszuckung  bei  der  des  positiven  Pols.'-    Eine  Richtung 
des  Stromes  im  Nerven  lässt  sich  nie  mit  Sicherheit  angeben,  wenn 
derselbe  noch  central  und  peripherisch  mit  dem  Körper  in  Continuität 
oder  auch  nur  in  galvanisch  leitender  Verbindung  steht,  da  der  Strom 
sich  dann  noth wendig  so  verzweigt,  dass  er  beide  scheinbar  exti'a- 
polare  Strecken  ebenfalls  und  zwar  in  einer  der  intrapolaren  ent- 
gegengesetzten Richtung  durchfliesst.  Manche  Irrthümer  in  Beti-eflP  des 
Zuckungsgesetzes  beruhen  auf  Reizversuchen  an  undurchschnittenen 
Nerven. 3    Daher  sind  alle  Versuche  am  Menschen,  soweit  Strom- 
richtung  im  Nerven  in  Frage  kommt,  mit  grösster  Vorsicht  aufzu- 
nehmen; nur  dessen  ist  man  sicher,  dass  Umlegen  des  Stromes  die 
(unbekannte)  Richtung  des  wirksamen  Stromzweigs  im  Nerven  eben- 
falls umkehrt,  und  kann  hierdurch  entscheiden,  ob  eine  Wirkung 
überhaupt  etwas  mit  der  Richtung  zu  thun  hat. 

Die  folgenden  Beobachtungen  sind,  da  sie  einen  Einfluss  der 
Richtung  auf  den  Erfolg  ausschliessen ,  von  Werth,  obgleich  sie  an 
unpräparirten  Nerven  gewonnen  sii\d.  Fick  ^  beobachtete  zuerst,  dass 
am  Menschen  die  Schliessungszuckung,  unabhängig  von  der  Sti'om- 
richtung,  beträchtlich  überwiegt  oder  allein  auftritt.  Bernard  und 
Schiff  (a.  a.  0.)  fanden  das  Gleiche  am  lebenden  Thiere,  und  schon 
früher  hatte  Valentin  ^  dieselbe  Angabe  gemacht.  Beim  Menschen 
kann  man  diese  Thatsache  dadurch  erklären,  dass  nur  sehr  schwache 
Sti'omzweige  den  Nerven  treffen,  welche  allgemein  nur  Schliessungs- 

1  Chauveäu,  Compt.  rend.  LXXXI.  p.  779,  824.  1875 ;  LXXXII.  p.  73.  1S76. 

2  Vgl.  Bäierlaciier,  Ztschr.  f.  rat.  Med.     V.  S.  253.  1S5S. 

3  /Ausführlicher  verbreiten  sich  hierüber  u.  A.  Rousseau,  Lesure  &  M^yrtin- 
Magron,  Gaz.  m6d.  1858.  No.  15—21 ;  vgl.  auch  Bernabd;  LeQons  sur  la  physiol.  du 
syst,  nerveux  I.  p.  170.  Paris  1858. 

4  Fick  (mit  Orelli),  Wiener  med.  Wochcnschr.  185G.  No.  49. 

5  Valentin,  Lehrb.  d.  Physiologie  d.  Menschen.  2.  Aufl.  II.  2.  S.  (i34.  Braun- 
schweig 1^48. 
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Zuckungen  bewirken  (s.  oben).  (Bei  stärkeren  Strömen  fanden  andere 
Beobachter,  z.  B.  Brenner das  allgemeine  Zuckungsgesetz  bestätigt.) 
Für  die  Versuche  an  den  präparirten  Nerven  lebender  Thiere  bleibt 
kaum  etwas  Anderes  übrig,  als  eine  erste  Stufe  der  Erregbarkeit 
anzunehmen,  welche  für  die  Oeflfnungserregung  ungünstig  ist.  In  der 
That  ist  es  nicht  undenkbar,  dass  die  Oeffnungserregung,  welche  auf 
dem  Schwinden  einer  Veränderung  des  Nerven  beruht,  durch  eine 
gewisse  Resistenz  des  Nerven  gegen  tiefere  Einwirkungen  des  Stromes 
beeinträchtigt  wird.  Ueberhaupt  ist  die  Frage,  ob  ausser  der  Strom- 
intensität in  ihrer  Beziehung  zum  Erregbarkeitsgrade  des  Nerven  noch 
ein  directer  Einfluss  der  Nervenzustände  auf  die  electrische  Erregung 
stattfindet,  noch  keineswegs  erledigt.  Nicht  einmal  alle  vorliegenden 
Erfahrungen  am  ausgeschnittenen  Nerven  lassen  sich  aus  der  blossen 
relativen  Stromstärke  (in  dem  Sinne,  dass  ein  mittlerer  Strom  durch 
Zunahme  der  Erregbarkeit  zu  einem  starken,  durch  Abnahme  zu 
einem  schwachen  wird)  befriedigend  erklären.  —  Ueber  das  Zuckungs- 
gesetz bei  Inductionsströmen  und  unipolaren  Inductionswirkungen  s. 
unten  sub  g. 

2)  ZurUckfUhrung  des  Zuckuiigsgesetzes  aiif  die  electrotonisohen  Erscheinungen. 

Vor  der  Erörterung  weiterer  mit  dem  Zuckungsg'esetz  zusammen- 
hängender Thatsachen  ist  es  zweckmässig,  hier  die  Deutung  anzu- 
geben, welche  Pflüger  ^  dem  Zuckungsgesetze  gegeben  hat.  Die 
früheren  Autoren  hatten  meist  den  Einfluss  der  Stromrichtung  so  ver- 
standen, dass  dieselbe  der  Erregung  selbst  irgend  welche  Richtung 
gebe ,  z.  B.  bei  absteigendem  Strom  sie  dem  Muskel  zuführe ;  das 
Gegensätzliche  der  Oeflfnungswirkung  suchte  man  dadurch  zu  erklären, 
dass  der  Wegfall  irgend  einer  Veränderung  in  ihren  Wirkungen  dem 
Eintritt  einer  entgegengesetzten  Veränderung  gleichkomme,  eine  An- 
sicht, die  in  den  uuten  zu  besprechenden  „Alternativen"  eine  gewisse 
Stütze  fand.  Erst  Pflüger,  —  und  unabhängig  von  ihm  auch  Chau- 
veau^,  der  jedoch  den  Zusammenhang  mit  dem  Electrotonus  nicht 
erkannte,  —  gelang  es,  alle  Erscheinungen  des  Zuckungsgesetzes  in 
elegantester  und  befriedigendster  Weise  durch  den  Satz  zu  erklären, 
dass  der  Strom  den  Nerven  überhaupt  stets  nur  an  der  Einen  Elec- 
trode  erregt,  und  zwar  bei  der  Schliessung  an  der  Cathode, 
bei  der  Oeffnung  an  der  Anode. 

1  Brenner,  Untersuchungen  und  Beobachtungen  auf  dem  Gebiete  der  Electro- 
therapie  II.  Abth.  2— 4.  Leipzig  18«!).  (Nach  Meissner's  Jahresber.  ISO!).  S.  255.) 

2  Pflüoer,  Electrotonus  S.  453.  185!l;  Arch.  f.  Anat.  u.  rhysiol.  185!].  S.  133; 
Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Labor,  zu  Bonn  S.  144.  Berlin  1865. 

3  Chatjveaü,  Journ.  d.  1.  physiol.  1859.  p.  4!)0,  553 ;  18(50.  p.  52,  274,  458,  534. 
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Zunächst  leitet  sich  hieraus  das  Zuckungsgesetz  in  folgender 
Weise  ab:  Bei  Strömen  mittlerer  Intensität,  welche  das  Leitungsver- 
niögen  des  Nerven  nirgends  beeinträchtigen,  muss  jede  Erregung  an 
irgend  einer  Stelle  des  Nerven  den  Muskel  zur  Zuckung  bringen; 
alle  vier  Fälle  geben  also  Zuckung.  Bei  starken  Strömen  ist  während 
des  Geschlossenseins  die  anelectrotonische  Strecke,  besonders  die 
Stelle  der  Anode  selbst,  leitungsunfähig;  unmittelbar  nach  der  Oeff- 
nung  dagegen  leitet  die  Cathodengegend  nicht  (s.  oben  S.  49).  Die 
Erregung  kann  also  bei  der  Schliessung  die  Anode,  bei  der  Oeffnung 
die  Cathode  nicht  überschreiten.  Hieraus  folgt,  dass  starke  auf- 
steigende Ströme  keine  Schliessuugszuckung,  starke  absteigende  keine 
Oeflfnungszuckung  geben  können;  erstere  geben  also  nur  Oeffnungs-, 
letztere  nur  Schliessungszuckung.  Bei  den  schwächsten  Strömen  ist 
zwar  wie  bei  mittleren  die  Bahn  im  ganzen  Nerven  frei,  aber  nur 
die  wirksamsten  Erregungsvorgänge  machen  noch  Zuckung.  Nun  ist 
aber  erstens,  wie  weiter  unten  erörtert  werden  wird,  die  Keizung  der 
oberen  Nervenstrecke  wirksamer  als  die  der  unteren,  zweitens  macht 
Pplüger  die  Annahme,  dass  die  Schliessungserregung  an  sich  stärker 
ist  als  die  Oeffnungserregung.  Der  erstere  Umstand  würde  zur  Folge 
haben,  dass  schwache  aufsteigende  Ströme  am  leichtesten  Schliessungs- 
zuckung, schwache  absteigende  am  leichtesten  Oeffnungszuckung 
machen,  der  zweite  dagegen  bewirkt,  dass  beide  Stromrichtungen  am 
leichtesten  Schliessungszuckung  geben.  Wie  man  sieht,  kommen  für 
den  schwachen  aufsteigenden  Strom  beide  Einflüsse  zusammen,  so 
dass  die  Schliessungszuckung  des  aufsteigenden  Stroms  stets  die  erste 
Wirkung  des  Stromes  ist.  Für  den  absteigenden  Strom  aber  begünstigt 
der  Ort  der  Reizung  die  Oeffnungs-,  die  Natur  der  Reizung  die 
Schliessungszuckung;  letzterer  Umstand  trägt  in  der  Regel  den  Sieg 
davon,  zuweilen  aber  der  erstere,  wie  wir  oben  gesehen  haben. 

Der  Grund  nun,  warum  die  Schliessungserregung  an  der  Cathode, 
die  Oeffnungserregung  an  der  Anode  stattfindet,  leuchtet  ein  durch 
die  PFLüGEii'sche  Formulirung,  dass  eine  Nervenstrecke  erregt  wird 
durch  das  Entstehen  des  Catelectrotonus  und  durch  das 
Verschwinden  des  Anelectrotonus,  niclit  aber  durch  die  ent- 
gegengesetzten Veränderungen.  Erregung  entsteht  also  durch  die 
Entwicklung  des  Zustandes  erhöhter  Erregbarkeit  und  durch  das 
Verschwinden  des  Zustandes  verminderter  Erregbarkeit,  also  beide 
Male  durch  plötzliche  Steigerung  der  Erregbarkeit.  Wenn  auch  diese 
Aufstellung  von  einer  fundamentalen  Erklärung  noch  weit  entfernt 
ist  (vgl.  hierüber  das  5.  Cap.),  so  ist  sie  doch  insofern  befriedigend, 
als  zum  mindesten  die  beiden  Fälle  der  Erregbarkeitssteigerung  un- 
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gemein  viel  mehr  zur  wirklichen  Erregung  geeignet  sein  müssen  als 
die  beiden  anderen  (Verschwinden  des  Catelectrotonus  und  Entstehen 
des  Anelectrotonus) ,  welche  auch  erfahrungsgemäss  nicht  erregen. 
Dass  zur  Erklärung  des  Zuckungsgesetzes  für  schwache  Ströme  an- 
genommen werden  muss,  dass  das  Entstehen  des  Catelectrotonus  der 
stärkere  Reiz  sei,  ist  bereits  oben  erwähnt. 

Das  PPLÜGEß'sche  Erregungsgesetz  ist  zunächst  nur  eine  Induction 
aus  dem  Zuckungsgesetz ,  welche  zugleich  durch  die  Erscheinungen  des 
Electrotonus  sehr  plausibel  wird.  Aber  jenes  Gesetz  wird  noch  durch 
zahlreiche  andere  Thatsachen  bestätigt,  welche  weiter  unten  besprochen 
werden.  Hier  mag  der  Versuch  v.  Bezold's^  seine  Stelle  finden,  das  Ge- 
setz durch  Zeitmessungen  zu  bestätigen.  2  Er  leitete  durch  eine  lange 
Nervenstrecke  einen  auf-  oder  absteigenden  Strom  und  verglich  die  Zeit 
zwischen  Schliessung  dieses  Stromes  und  Beginn  der  Zuckung  mit  dem 
Latenzstadium  bei  Reizung  mit  einem  Inductionsschlag,  der  an  der  Stelle 
der  unteren  Electrode  ein  kurzes  Stück  des  Nerven  durchsetzte.  Hier 
zeigte  sich,  dass  die  Schliessungszuckung  stets  später  eintritt  als  die  In- 
ductionszuckung,  dass  aber  der  Zeitunterschied  bei  aufsteigendem  Ketten- 
strome beträchtlich  grösser  ausfällt  als  bei  absteigendem.  War  auch  bei 
dem  Kettenstrome  die  durchflossene  Strecke  kurz,  so  zeigte  sich  wiederum 
die  Verzögerung  gegen  die  Reizung  derselben  Strecke  durch  den  Induc- 
tionsschlag, und  zwar  war  sie  bei  schwächeren  Strömen  beträchtlicher 
als  bei  stärkeren,  v.  Bezold  schliesst  hieraus,  dass  ■  die  Schliessungs- 
erregung von  der  Gathode  ausgeht,  aber  nicht  im  Augenblick  des  Ent- 
stehens des  Catelectrotonus,  sondern  um  so  später  nach  demselben  eintritt, 
je  schwächer  der  Strom  ist.  Bei  der  Schliessung  aufsteigender  Ströme, 
wo  die  Erregung  die  ganze  durchflossene  Strecke  zu  durchlaufen  hat, 
macht  sich  ein  weiterer  Einfluss  der  Stromstärke  auf  das  Latenzstadium 
noch  dadurch  geltend,  dass  der  Strom  in  einem  von  seiner  Intensität  ab- 
hängigen Grade  die  Leitungsgeschwindigkeit  vermindert  (s.  oben  S.  25) 
und  bei  starken  Strömen  gänzlich  aufliebt.  Ganz  analoge  Versuche  wurden 
auch  mit  Oeffnungszuckungen  angestellt,  und  wiederum  ergab  sich,  dass 
dieselben  erstens  jedesmal  später  eintreten  als  der  Erfolg  von  Inductions- 
reizen,  welche  gleich  weit  vom  Muskel  den  Nerven  treffen,  und  dass 
zweitens  diesmal  die  Verzögerung  bei  aufsteigendem  Strome  geringer  ist 
als  bei  absteigendem.  Die  Oeffnungserregung  findet  also  an  der  Anode 
statt,  aber  nicht  im  Augenblick  der  Oeffnung  selbst,  sondern  eine  gewisse 
Zeit  nach  derselben ;  diese  Zeit  erwies  sich  ferner  von  Stärke  und  Schluss- 
dauer des  Stromes  abhängig;  mit  der  Stärke  nimmt  sie  zuerst  zu  bis  oc, 
dann  wieder  ab,,  bis  auf  Null;  mit  der  Schlussdauer  nimmt  sie  bei  den 
schwächsten  Strömen  erst  zu,  dann  wieder  ab,  dann  wieder  zu  bis  oc, 
bei  stärkeren  zuerst  ab,  dann  wieder  zu  bis  00. 


1  V.  Bezold,  Allgem.  med.  Centralztg.  1 859.  Nr.  25 ;  Monatsber.  d.  Berliner  Acad. 
1860.  S.  736 ;  Untersuchungen  über  die  electrische  Erregung  der  Nerven  und  Muskeln 
S.  266.  Leipzig  IS61. 

2  PFLtjGER  hat  nach  späterer  MittheUung  diesen  Versuch  schon  vor  v.  Bezold 
ausgeführt  (vgl.  Unters,  a.  d.  physiol.  Labor,  etc.  S.  153). 
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V.  Bezold  modificirt  also  für  den  Nerven  (und  auch  für  den  Muskel, 
vgl.  Band  I.  S.  94  f.)  das  Erregungsgesetz  dabin,  dass  das  Organ  durch  das 
Entstehen  des  Catelectrotonus  und  das  Schwinden  des  Anelectrotonus  nicht 
direct  erregt  wird,  sondern  in  einen  erregbareren  Zustand  geräth,  so  dass 
es  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  befähigt  wird,  auf  den  Strom,  der  an 
der  Cathode  beständig  reize,  resp.  auf  die  Gleichgewichtsstörungen,  die 
nach  der  Oeffnung  noch  eine  Zeit  lang  an  der  Anode  zurückbleiben,  mit 
Erregung  zu  antworten;  jene  Vorbereitungszeit  ist  nur  bei  schwachen 
Strömen  merklich.  Man  sieht,  dass  diese  Theorie  im  Grunde  sowohl  das 
DU  Bois'sche  als  das  PFi.üOEE'sche  Erregungsgesetz  umstosseu  würde,  ohne 
etwas  Befriedigendes  an  ihre  Stelle  zu  setzen.  Um  so  wichtiger  ist  es, 
ihre  Grundlagen  zu  prüfen,  und  hier  ist,  worauf  schon  König'  aufmerk- 
sam gemacht  hat,  bemerkenswerth,  dass  v.  Bezold's  Resultate  sich  ohne 
seine  Folgerungen  erklären  lassen,  wenn  man  annimmt,  dass  schwache 
Eeize  den  Nerven  langsamer  durchlaufen  als  starke  (s.  oben  S.  24). 

Da  die  BEZOLo'schen  Versuche  nur  für  starke  Ströme  den  gesuchten 
directen  Beweis  für  das  PFLÜGER'sche  Gesetz  liefern,  so  könnte  Jemand 
die  Behauptung  aufstellen,  das  Entstehen  des  Stromes  wirke  in  der  ganzen 
durchflossenen  Strecke  erregend,  die  Erregung  könne  aber  nur  an  den 
Stellen  grösster  Erregbarkeit  wirklich  zu  Stande  kommen,  nämlich  bei 
der  Schliessung  an  der  Cathode,  bei  der  Oeffnung  an  der  Anode;  die 
Unerregbarkeit  an  der  Anode  bei  der  Schliessung,  an  der  Cathode  bei 
der  Oeffnung  hindere  hier  die  Wirkung;  das  oben  S.  48  f.  über  die  zeit- 
lichen Verhältnisse  des  Electrotonus  Gesagte  würde  dieser  Anschauung 
nicht  entgegenstehen.  Indessen  wird  das  PrLüGER'sche  Gesetz  ganz  direct 
bewiesen  durch  gewisse  unten  sub  d  zu  erörternde  Versuche  von  0.  Nasse, 
welche  freilich  von  ganz  anderem  Gesichtspuncte  angestellt  sind.  Einen 
anderen  directen  Beweis  habe  ich  in  einer  noch  nicht  publicirten  Unter- 
suchung auf  galvanischem  Wege  gewonnen  (s.  unten  im  5.  Cap.). 

Zum  Verständniss  einiger  Fälle  des  Zuckungsgesetzes  ist  es  wich- 
tig, zu  beachten,  dass  im  absterbenden  Nerven  die  Erregbarkeit  zuerst 
steigt  und  dann  sinkt,  und  dass  die  Nähe  eines  künstlichen  Quer- 
schnitts diese  Veränderungen  beschleunigt  (s.  Cap.  3) ;  hierdurch  wird 
am  abgeschnittenen  Nerven  zuerst  der  obere,  später  der  untere  Theil 
der  erregbarere.  So  erklärt  sich  (mit  Berücksichtigung  der  Lage  der 
Anode  und  Cathode)  nach  v.  Bezold  &  Rosenthal 2,  dass  im  Laufe 
des  Absterbens  der  schwache  aufsteigende  Strom,  welcher  zuerst  nur 
Schliessungszuckung  giebt,  später  beide  Zuckungen  und  zuletzt  nur 
Oeffnungszuckung  liefert,  und  der  schwache  absteigende  Strom  an- 
fangs ebenfalls  Schliessungszuckung,  dann  beide,  und  endlich  wieder 
nur  Schliessungszuckung ;  im  zweiten  Stadium  muss  ferner  ein  anfongs 
wirkungsloser  Strom  aufsteigend  Schliessungs-  und  absteigend  Oeflf- 


1  König,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  LXII.  Sep.-Abdr.  1870. 

2  V.  Bezold  &  Kosenthal,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phj'siol.  1859.  S.  131;  vgl.  auch 
FiLEHNE,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  X.  S.  401.  1872. 
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nungszuckung  geben  können.  Hferdurch  wird  klar,  worauf  die  Ueber- 
einstimmung  der  RiTTEK-NoBiLi'schen  Erregbarkeitsstufen  mit  den  Hei- 
DENHAiN-PFLüGER'sclien  Intensitätsstufen  hinsicbtlich  des  Zuckungs- 
gesetzes beruht. 

3)  Dem  Zuckungsgesetz  analoge  Erscheinungen  an  anderen  centrifugalen  Nerven. 

An  secretorischen  Nerven  existiren  bisher  noch  keine  Ver- 
suche mit  Einzeh-eizungen,  welche  geeignet  wären  über  das  Statthaben 
eines  „  Zuckungsgesetzes "  (sit  venia  verbo !)  zu  belehren.  Wenn  auch 
manches  dafür  spricht,  dass  schon  ein  einzelner  Eeizstoss  secretorische 
Wirkungen  ausübt,  so  sind  doch  solche  am  ausfliessenden  Secret  nicht 
scharf  genug  merklich.  Wohl  aber  wären  Versuche  über  das  Zuckungs- 
gesetz gut  ausführbar  mit  Benutzung  der  Secretionsströme',  die 
schon  auf  einzelne  Keizstösse  sehr  deutlich  sind. 

An  den  Hemm ungs fasern  dQs  Vagus  hat  Donders"^  das 
Stattfinden  des  Zuckungsgesetzes  constatirt,  indem  er  die  Herzschläge 
aufschrieb;  ein  einzelner  Inductionsstoss  bewirkt  nach  einer  kurzen 
Latenzzeit  eine  deutliche  Verlängerung  der  folgenden,  besonders  der 
zwei  nächsten  Pulsationen.  Dasselbe  sieht  man  nun  auch  bei  Schlies- 
sungen und  Oeffnungen  constanter  Ströme,  und  zwar  treten  mit  zu- 
nehmender Stromstärke  die  Wirkungen  in  folgender  Reihenfolge  auf: 
aSJ,  aSJ,  0\,  OJ;  die  Wirkungen  von  Sl  und  01  erreichen  bald  ein 
Maximum,  nehmen  dann  ab  und  fehlen  bei  starken  Strömen  ganz ;  also 
genau  dem  Zuckungsgesetz  entsprechend.  Der  frische  Nerv  giebt 
schwächere  Wirkungen  als  einige  Zeit  nach  der  Durchschneidung. 

4)  Der  Einfluss  der  Stromrichtung  auf  die  Erregung  sensibler  Nerven  durch 

Stromesschwankungen. 

Auch  in  Betreff  der  sensiblen  Nerven  ist  die  ältere,  den  Einfluss 
der  Stromrichtung  auf  den  Erfolg  beti-eflfende  Literatur  aus  du  Bois- 
Reymond's  Werk  (L  S.  338)  zu  entnehmen.  Dieselbe  betrifft  meist 
Versuche  über  die  Empfindungen  bei  constanter  Durchsti'ömung,  welche 
also  nicht  hierher  gehören  (s.  oben  S.  54).  Stärkere  und  besondere 
Empfindungen  bei  der  Schliessung  und  Oeflfnung  des  Stromes  werden 
aber  in  diesen  Arbeiten  vielfach  erwähnt. 

Wir  lassen  nun  zunächst  alle  Angaben  über  verschiedene  Quali- 
täten der  Empfindung  ganz  unerörtert,  weil  diese  Resultate  nothwendig 
von  Erregung  der  Endorgane  und  nicht  der  Stämme  herrühren,  wie 
oben  auseinandergesetzt  worden  ist;  diese  Angaben  gehören  daher 

1  Die  Literatur  s.  in  Band  I.  Cap.  8  am  Schluss. 

2  DoKDERs,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  V.  S.  1. 1871. 
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in  die  specielle  Physiologie  der  Sinnesorgane.  Hier 
handelt  es  sich  nur  um  die  Intensität  der  Empfindung ;  und  selbst 
in  dieser  Hinsicht  können  die  Endorgane  eine  erhebliche  Rolle 
spielen. 

Am  klarsten  sind  die  Angaben  über  die  Gefühlsnerven.  Zwar 
die  Behauptungen  von  Michaelis  und  Volta,  dass  bei  Zuleitung  des 
Stromes  zu  zwei  Hautstellen  Prickeln  und  Schmerz  an  der  Cathode 
stets  stärker  sind  (während  Ritter  mehr  qualitative  Unterschiede 
behauptet),  beziehen  sich  anscheinend  mehr  auf  den  stationären  Zu- 
stand, gehören  also  nicht  hierher.  Aber  Marianini  stellte  Versuche 
an,  in  welchen  gemischte  Froschnerven  auf-  oder  absteigend  durch- 
flössen wurden,  und  sah  in  den  reineren  Versuchen  den  absteigenden 
Strom  bei  der  Schliessung  Zuckung,  bei  der  Oeflfnung  Schmerz,  den 
aufsteigenden  umgekehrt  bei  der  Schliessung  Schmerz,  bei  der  Oelf- 
nung  Zuckung  bewirken.  Ein  ganz  ähnliches  Resultat  erhielt  Mat- 
TEucci,  wenigstens  für  stärkere  Ströme,  oder  in  späterer  Erregbar- 
keitsperiode. Diese  Angaben,  welche,  wie  sich  sogleich  zeigen  wird, 
mit  der  Theorie  in  gutem  Einklänge  stehen,  sind  mit  Unrecht  als 
den  Angaben  von  Michaelis  und  Volta  widersprechend  betrachtet 
worden,  die  sich  olfenbar  auf  etwas  ganz  Anderes  beziehen. 

Erst  das  PrLüGER'sche  Erregungsgesetz  gestattete  einen  voll- 
ständigeren Ueberblick  über  diese  Thatsachen ,  und  Pplüger  ^  hat 
dieselben,  von  seinem  Gesetz  ausgehend,  kritisch  gesichtet  und  weiter 
verfolgt.  Er  untersuchte  die  Erregung  der  sensiblen  Nerven  am 
Frosche  mittels  der  ausgelösten  Reflexe  und  vergiftete  zu  diesem 
Behufe  das  Thier  mit  sehr  kleinen  Dosen  Strychnin;  die  Sti'öme 
wurden  dem  isolirten  Ischiadicus  zugeleitet  und  zur  Vermeidung  eines 
künstlichen  Querschnitts  der  unenthäutete  Unterschenkel  (isolirt)  am 
Nerven  belassen.  Ferner  müssen  zur  Vermeidung  electi-otonischer 
Wirkungen  und  dadurch  bedingter  secundärer  (sog.  paradoxer)  Erre- 
gungen im  Rückenmark  (s.  das  4.  Cap.,  IV.  E)  die  Electroden  mög- 
lichst weit  vom  Rückenmark  entfernt  sein.  Es  zeigte  sich  nun  die 
Angabe  von  Marianini  und  Matteucci  für  die  starken  Ströme  voll- 
kommen bestätigt;  nur  die  Schliessung  des  aufsteigenden  und  die 
Oeflfnung  des  absteigenden  Stromes  erregten  Reflexe,  weil  im  ersten 
Falle  die  catelecti'otonische,  im  zweiten  die  anelectrotonische  Strecke 
direct  mit  dem  Rückenmark  communicirte ;  der  am  Nerven  belassene 
Unterschenkel  zuckte  dagegen  nur  bei  den  beiden  entgegengesetzten 
Acten,  dem  Zuckungsgesetz  entsprechend  (dass  nicht  die  Reflex- 

1  Pflüger,  AUg.  med.  Centralztg.  18.59.  Nr.  B9:  Disquisitiones  de  sensu  elec- 
trico.  Bonn  1S60;  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Labor,  etc.  S.  144.  1865. 
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Zuckungen  sich  auf  ihn  selbst  mit  erstreckten,  erklärt  sich  aus  dei" 
Undurchgängigkeit  des  Nerven  in  Folge  der  PoLarisation  resp.  ihrer 
Nachwirkung).  Bei  mittleren  Strömen  werden  alle  vier  Acte  mit 
Keflex  beantwoi-tet,  wie  auch  Matteucci  schon  sah,  bei  schwachen 
ist  die  Reaction  nicht  ganz  regelmässig,  wahrscheinlich  wegen  zahl- 
reicher complicirender  Nebenumstände ;  häufig  aber  verursachen,  ent- 
sprechend der  stärkeren  Wirkung  des  entstehenden  Cateleetrotonus,. 
bei  beiden  Richtungen  nur  die  Schliessungen  Reflex. 

PFLtiGER  bemüht  sich,  die  scheinbar  abweichenden  Angaben  der  älte- 
ren Autoren,  namentlich  an  den  höheren  Sinnesnerven,  aus  den  schon 
oben  S.  62  erörterten  Fehlerquellen  herzuleiten,  welche  bei  allen  Ver- 
suchen an  präparirten,  aber  nicht  isolirten,  vollends  aber  an  nicht  prä- 
parirten  Nerven  lebender  Thiere  oder  Menschen,  das  Urtheil  über  die 
wahre  Eichtung  des  wirksamen  Stromzweiges  trüben.  Aber,  wie  schon 
bemerkt,  handelt  es  sich  bei  jenen  Angaben  überhaupt  höchstwahrschein- 
lich gar  nicht  um  primäre  Erregung  von  Nervenfasern,  sondern  von  End- 
organen, und  ferner  grossentheils  nicht  um  Wirkungen  von  Stromes- 
schwankungen, sondern  um  solche  constanter  Durchströmung.  Ein  Wider- 
spruch gegen  das  PFLÜGEn'sche  Erregungsgesetz  ist  also  auch  an  den 
centripetalen  Nerven  nirgends  nachgewiesen. 

5)  Erregende  Nachwirkungen  der  Durchströmung,  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 

Stromrichtung. 

Aus  dem  Gebiete  der  sog.  Modificationen  des  Nerven  durch  den 
Strom  sind  oben  (S.  49)  nur  diejenigen  Erscheinungen  berücksichtigt 
worden,  welche  die  Wirkungen  fremder  Reize  betreffen.  Die  Durch- 
strömung besitzt  aber  auch  selbst  erregende  Nachwirkungen,  ja  die 
Oeffnungszuckung  selbst  kann  als  eine  solche  aufgefasst  werden. 

Rittee'  entdeckte  im  Jahre  1798,  dass  Muskeln,  deren  Nerv  (mit 
oder  ohne  Einschluss  des  Muskels)  von  einem  aufsteigenden  Strome 
lange  Zeit  hindurch  (eine  halbe  bis  mehrere  Stunden)  durchflössen 
war,  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  in  heftigen  Tetanus  verfallen, 
welcher  längere  Zeit  anhält,  aber  durch  Wiederschliessen  des  Sti'omes 
sofort  beseitigt  wird.  Auch  nach  spontanem  Erlöschen  dieses  Tetanus 
(„  Ritter'scher  Tetanus"  oder  „  Oeffnungstetanus  ")  bleibt 
noch  eine  erhöhte  Erregbarkeit  des  Präparats  in  seinem  unteren  Theil 
zurück.  Ein  absteigend  durchflossener  Schenkel  zeigt  dagegen  statt 
dieser  erhöhten  Erregbarkeit,  auf  welcher  nach  Ritter  der  Tetanus 
beruht,  eine  herabgesetzte.  Kurze  Zeit  darauf  (1801)  veröffentlichte 
VoLTA  Beobachtungen,  die  von  den  RiTTER'schen  in  einem  wesent- 


1  Auch  hier  verweise  ich  betreffs  der  älteren  Arbeiten  auf  du  Bois-Keymond, 
Untersuchungen  I.  S.  365 ;  vgl.  auch  Pplüöer,  Electrotonus  S.  72. 
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liehen  Puncte  abwichen,  und  unter  dem  Namen  der  „Volta'schen 
Alternativen"  oder  „Abwechselungen"  bekannt  sind.  Wird 
nämlich  ein  Strom,  gleichgültig  von  welcher  Richtung,  anhaltend 
durch  ein  Präparat  geleitet,  so  wird  die  Empfindlichkeit  des  letzte- 
ren für  Schliessung  und  Oeffnung  dieses  Stromes  herabgesetzt  oder 
aufgehoben,  dagegen  für  die  des  entgegengesetzten  Stromes  erhöht; 
bleibt  dann  dieser  lange  genug  geschlossen,  so  kehrt  die  Erregbarkeit 
für  den  ersten  zurück  und  ist  für  den  zweiten  geschwunden,  u.  s.  w. 
Später  kam  auch  Ritter,  auf  Grund  von  Versuchen  mit  stärkeren 
Strömen,  von  der  Anschauung  zurück,  dass  der  aufsteigende  Strom 
die  Erregbarkeit  erhöhe,  der  absteigende  sie  herabsetze,  aber  indem 
er  sich  insofern  Volta  näherte,  als  er  beiden  Stromrichtungen  im 
Wesentlichen  gleiche  Wirkungen  zuschrieb,  ergänzte  er  diesen  in 
einem  wesentlichen  Puncte,  indem  er  auf  ein  sehr  verschiedenes 
Verhalten  der  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckung  unter  dem  Ein- 
fluss  der  anhaltenden  Durchströmung  aufmerksam  wurde.  Unter 
Zuhülfenahme  von  Erfahrungen  über  electrische  Empfindungen  am 
Menschen  formulirte  er  schliesslich  folgenden  Satz:  „Die  natürliche 
Empfänglichkeit  eines  Organs  für  den  Schliessungsschlag  wird  auf 
der  einen  Seite  der  Batterie  durch  anhaltende  Schliessungen  ge- 
schwächt für  diese  Seite  und  erhöht  für  die  entgegengesetzte,  und: 
die  natürliche  Empfänglichkeit  für  den  Trennungsschlag  wird  auf 
der  einen  Seite  der  Batterie  durch  anhaltende  Schliessungen  erhöht 
für  diese  Seite  und  geschwächt  für  die  entgegengesetzte." 

Während  Marianini  (1834)  im  Wesentlichen  Volta  bestätigte, 
lieferten  dagegen  die  Untersuchungen  Rosenthal's  ^  und  Wündt's  - 
eine  vollkommene  Bestätigung  des  eben  erwähnten  RiTTER'schen  Ge- 
setzes. Beide  formuliren  dasselbe  so:  Anhaltende  Durchströmung 
erhöht  die  Erregbarkeit  für  die  Oeffnung  des  gleichen  und  für  die 
Schliessung  des  entgegengesetzten  Sti-oms,  und  vermindert  sie  für  die 
Schliessung  des  ersteren  und  für  die  Oelfnung  des  letzteren.  Beim 
aufsteigenden  Strome  tritt  der  Oeffnungstetanus,  seine  Beruhigung 
durch  Schliessung  des  gleichen,  und  seine  Verstärkung  durch  Schlies- 
sung des  absteigenden  Stromes  am  sichersten  auf.  Aber  auch  der 
absteigende  Strom  ergiebt  häufig  Oeffnungstetanus.  Bei  sehr  gesun- 
kener Erregbarkeit  tritt  statt  desselben  nur  eine  etwas  verlängerte 
Contraction  oder  blosse  Zuckung  ein,  und  es  bewirkt  dann  der  ent- 
gegengesetzte Strom  nur  Schliessungs-,  der  gleiche  nur  Oeffnungs- 

1  KosENTHAL,  Monatsbcr.  d.  Berliner  Acad.  1857.  S.  639 :  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3) 
IV.  S.  117.  18.58. 

2  WuNDT,  Arch.  f.  physioL  Heilk.  1858.  S.  367. 
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Zuckung.  Zur  Beruhigung  des  Tetanus  genügt  es,  wenn  der  Strom 
von  der  erforderliclien  Richtung  schwächer  ist  als  der  erregende  war ; 
ebenso  verstärkt  den  Tetanus  die  Schliessung  auch  eines  schwäche- 
ren Gegenstroms.  Pflüger'  fand  von  diesem,  namentlich  von  Ro- 
SENTHAL  angegebenen  Verhalten  bei  sehr  starken  Strömen  insofern 
€ine  Ausnahme,  als  der  Oeffnungstetanus  (der  bei  starken  Strömen 
nach  Pplüger  schon  nach  kurzen  Schliessungen  in  Form  clonischer 
Zuckungen,  die  der  Oeffnungszuckung  folgen,  auftritt)  hier  durch 
Schliessung  eines  beliebig  gerichteten  Stromes  vermindert  und  durch 
Oeffnung  eines  beliebig  gerichteten  verstärkt  wird.  Dass  am  Muskel 
ähnliche  Erscheinungen  vorkommen,  ist  Band  I.  S.  95  bemerkt.  Auch 
am  Gesammtorganismus  von  Thieren  oder  Menschen  fanden  Ritter, 
RosEisfiTHAL  u.  A.,  dass  alle  Wirkungen  des  Stromes  mit  seiner  Dauer 
sich  abstumpfen,  bei  der  Oeffnung  aber,  und  bei  der  Schliessung  des 
entgegengesetzten  Stromes,  stark  hervortreten. 

Ein  völliges  Verständniss  der  Ursachen  all  dieser  Erscheinungen, 
in  welchen  man  bis  dahin  wesentlich  das  Spiel  von  Stimmungen  des 
Nerven  durch  den  Strom  hatte  sehen  müssen,  wurde  erst  durch  die 
PpLüGER'schen  Untersuchungen  möglich.  Nach  diesen  ist  die  Oeff- 
nungszuckung die  Folge-  einer  Erregung  des  Nerven  durch  Schwinden 
des  Anelectrotonus ;  es  lag  nahe,  den  Oeffnungstetanus  von  der  gleichen 
Ursache  herzuleiten,  indem  der  Anelectrotonus  durch  die  anhaltende 
Einwirkung  des  Stromes  tiefer  eingewurzelt  ist,  so  dass  sein  Schwin- 
den heftigere  und  anhaltendere  Reizwirkungen  entfaltet,  die  durch  die 
in  der  anelecti-otonisirten  Strecke  nach  der  Oeffnung  herrschende  er- 
höhte Erregbarkeit  noch  verstärkt  werden.  Durch  einen  schönen 
Versuch  bewies  Pflüger 2  auf  das  Sicherste,  dass  der  Oeffnungs- 
tetanus in  der  vorher  anelecti-otonisirten  Strecke  seine  Ursache  hat. 
Ruft  man  ihn  nämlich  durch  absteigenden  Strom  hervor  und  trennt 
dann  durch  einen  Schnitt  im  Indifferenzpunct  oder  unterhalb  desselben 
die  vorher  anelectrotonisirte  Strecke  vom  Reste  des  Nerven  und  vom 
Muskel  plötzlich  ab,  so  hört  der  Tetanus  sofort  auf.  Beim  aufsteigen- 
den Strom  lässt  sich  die  anelectrotouische  Strecke  nur  durch  einen 
Schnitt  in  der  myopolaren  Strecke  vom  Muskel  trennen,  aber  auch 
dieser  wirkt  nicht  ganz  vollständig,  da  sich  schwacher  Anelectrotonus 
weit  hinab  und  in  den  Muskel  hinein  erstreckt.  Die  sog.  Alternativen 
erklären  sich  ferner  sehr  leicht,  wenn  man  erwägt,  dass  erstens  die 
Wiederschliessung  des  Stromes  in  gleicher  Richtung  den  Anelectro- 


1  Pflüger,  Electrotonus  S.  83,  497;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  S.  133. 

2  Pflüger,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  S.  133. 
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tonus  wieder  herstellt,  also  die  Erregungsursache  hinwegräumt'; 
zweitens  die  Schliessung  des  entgegengesetzten  Stromes  die  erregte 
anelectrotonische  Strecke  nunmehr  in  Catelectrotonus  versetzt,  also 
ihre  Erregbarkeit  erhöben  und  den  Tetanus  verstärken  muss ;  drittens 
die  Oeffnung  dieses  letzteren  Stromes  diese  Verstärkung  wieder  auf- 
bebt, so  dass  leicht  der  Tetanus,  dessen  Ursache  ihrer  Natur  nach 
beständig  abnimmt  und  unterdess  abgenommen  hat,  ganz  aufhört. 
Bei  starken  Strömen,  bei  denen  in  Folge  der  Verschiebung  des  In- 
diflferenzpuncts  (S.  43)  der  Anelectrotonus  fast  die  ganze  intrapolare 
Strecke  umfasst,  wird  auch  die  Schliessung  eines  beliebig  gerichte- 
ten Stromes  fast  die  ganze  intrapolare  Strecke  wieder  in  Anelectro- 
tonus versetzen,  also  den  Oeflfnungstetanus  schwächen  oder  beseitigen, 
und  Oeffnung  dieses  Stromes  wird  den  Tetanus  verstärken,  da  der 
grösste  Theil  der  intrapolaren  Strecke  in  schwindendem  Anelectro- 
tonus und  in  erhöhter  Erregbarkeit  ist.  So  erklärt  sich  die  von 
Pflüger  beobachtete  Ausnahme  vom  Ritter- RosENTHAL'schen  Ge- 
setz. Dass  bei  absteigenden  Strömen  der  Oeffnungstetanus  weniger 
regelmässig  auftritt  (Ritter  sah  ihn  hier  gar  nicht,  s.  oben),  erklärt 
sich  zur  Genüge  aus  den  Modificationen  der  Nervenstrecken,  die  hier 
zwischen  anelectrotonisirter  Strecke  und  Muskel  liegen. 

Vielfach  sieht  man  den  Oeffnungstetanus  mit  dem  oben  S.  57 
besprochenen  Schliessungstetanus  parallelisirt;  und  in  der  That  könnte 
ja  dieser  ebenso  als  eine  anhaltende  Wirkung  des  entstehenden  Cat- 
electrotonus betrachtet  werden,  wenn  man  nicht  einwenden  könnte, 
dass  er  häufig  während  der  ganzen  Schliessung  des  Stromes  fortdauert. 
Ein  analoger  Versuch,  wie  der  eben  erwähnte  PrLüGER'sche  Schnitt, 
um  (bei  aufsteigendem  Strome)  zu  entscheiden,  ob  die  Ursache  des 
Schliessungstetanus  in  der  Cathodengegend  liegt,  lässt  sich  nicht  an- 
stellen, weil  der  Schnitt  zugleich  den  Strom  öffnen,  blosse  Unterbin- 
dung im  Indifferenzpunct  aber  zwei  durchflossene  Strecken  schaffen, 
also  einen  Theil  der  bisher  anelectrotonisirten,  mit  dem  Muskel  noch 
verbundenen  Strecke  catelectrotonisiren  würde. 

Immerhin  bieten  der  Schliessungs-  und  Oeffnungstetanus  manches 
Analoge  in  ihrer  Erscheinungsweise.  Bedeutend  grösser  noch  wird 
diese  Analogie,  wenn  sich  die  Behauptung  Engelmann's^  bestätigt, 
dass  der  Oeffnungstetanus  bei  ganz  frischen  und  normalen  Nerven  nicht 
auftritt,  also  wie  der  Schliessimgstetanus  eine  besondere  Stimmung  des 


1  Dass  hierbei  meist  keine  Schliessungszuckung  eintritt,  erklärt  sich  daraus, 
dass  die  Stelle,  wo  der  Catelectrotonus  wieder  entsteht,  durch  das  vorherige 
Schwinden  desselben  herabgesetzte  Erregbarkeit  hat. 

2  Engelmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  403.  1870. 
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Nerven  voraussetzt  (vgl.  auch  S.  63).  Engelmann  nimmt  an,  dass  beide 
Tetani  von  latenten  Erregungen  im  ganzen  Verlauf  des  Nerven,  durch 
Vertrocknen,  Temperatureinflüsse  u.  s.  w.  herrühren,  welche  zu  schwach 
sind,  für  sich  zu  tetanisiren,  es  aber  thun,  wenn  in  gewissen  Nerven- 
strecken die  Erregbarkeit  gesteigert  ist,  nämlich  in  der  Cathoden- 
gegend  nach  der  Schliessung,  in  der  Anodengegend  nach  der  Oeff- 
nung.  Später  hat  Grünhagen  '  die  gleiche  Ansicht  ausgesprochen, 
und  zu  ihrer  Stütze  (oder  vielmehr  nur  Verdeutlichung) ,  angeführt, 
dass,  wenn  er  den  Nerven  ganz  schwach  tetanisirte,  sowohl  Schlies- 
sung als  Oeflfnung  eines  constanten,  oberhalb  der  Reizstrecke  zuge- 
leiteten Stromes  (vgl.  oben  S.  49)  lebhaften  Tetanus  des  Muskels  ein- 
leitet, der  im  ersten  Fall  von  der  Cathode,  im  zweiten  von  der  Anode 
ausgeht,  wie  sich  aus  den  Latenzstadien  ergiebt. 

Dieser  Anschauung  von  der  Natur  des  Schliessungs-  und  Oeflf- 
nungstetanus ,  welche  vor  Allem  das  für  sich  hat,  dass  sie  keine 
Ausnahme  von  dem  allgemeinen  du  Bois'schen  Erregungsgesetze 
erforderlich  macht  (s!  oben  S.  57),  steht  die  namentlich  durch  v.  Be- 
zoLD  und  WuNDT  vertretene,  aber  nur  von  Wenigen  angenommene 
gegenüber,  welche  als  wesentliche  Wirkung  des  constanten  Stromes 
eine  beständige  Erregimg  annimmt  (vgl.  oben  S.  66). 

MoRAT  &  Toussaint  2^  sowie  Hering  &  Friedrich^,  haben  die 
Natur  des  Schliessungs-  und  Oeffniingstetanus  in  Hinsicht  seiner  Dis- 
continuität  untersucht.  Sie  sahen  von  denselben  keinen  secundären 
Tetanus  und  schliessen  daraus,  dass  die  Actionsströme  nicht,  wie  beim 
Tetanus  durch  intermittirende  Reizung,  auf-  und  abwogen,  sondern 
eine  gewisse  Constanz  zeigen;  Hering  bemerkt  aber  sehr  richtig, 
dass  dennoch  die  einzelne  Faser  discontinuirlich  erregt  sein  kann, 
aber  die  Phasen  der  Fasern  nicht  so  einheitlich  zusammenwirken, 
wie  bei  künstlicher  discontinuirlicher  Reizung.*  In  der  That  ist  der 
Habitus  des  Schliessungs-  und  OeflPnungstetanus ,  seine  sehr  häufige 
Auflösung  in  einzelne  Stösse,  dem  künstlichen  Tetanus  durchaus 
ähnlich,  und  grade  dieser  Umstand  macht  eine  Herleitung  aus  einem 
constanten  Erregungszustande  des  Nerven,  wie  schon  S.  58  angedeutet, 
sehr  unwahrscheinlich. 

Während  nach  längerer  Durchströmung  des  Nerven  die  oben  ange- 
führten Modificationen  der  Erregbarkeit  auftreten,  soll  nach  sehr  km"z- 


1  Grünhagen,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  547.  1871. 

2  MoRAT  &  Toussaint.  Compt.  rend.  LXXIII.  p.  834.  1876;  Arch.  d.  physiol. 
norm,  et  pathol.  1877.  p.  156. 

3  Hering  (mit  Friedrich),  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  3.  Abth.  LXXII.  S.  413. 

1875. 

4  Vgl.  auch  Band  I.  Cap.  8. 
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dauernden  Strömen  nach  WündtI  ein  entgegengesetztes  Verhalten  statt- 
finden, welches  er,  im  Gegensatz  zu  jener  „primären",  als  „secundäre 
Modification"  bezeichnet,  weil  sie  in  Wirklichkeit  der  ersteren  nach- 
folge. Die  secundäre  Modification  besteht  nach  Wündt  in  einer  Erhöhung 
der  Erregbarkeit  für  die  Eichtung  des  modificirenden  und  Herabsetzung 
für  den  entgegengesetzten  Strom,  während  die  primäre  entgegengesetzt 
ist  (aber  nur  soweit  Schliessung  in  Betracht  kommt,  s.  oben).  Man  be- 
obachtet diese  Erscheinung  besonders  nach  Inductionsströmen ;  jeder  fol- 
gende gleiche  Reiz  macht  stärkere  Zuckung  und  schliesslich  wird  letztere 
tetanisch.  Wündt  bringt  diese  Erscheinung  mit  der  oben  S.  49  erwähn- 
ten Beobachtung  in  Zusammenhang,  dass  nach  der  Oeffnung  die  electro- 
tonischen  Veränderungen  zuerst  in  ihr  Gegentheil  umschlagen,  dann  aber 
beide  in  erhöhte  Erregbarkeit  übergehen.  Nach  langer  Durchströmung 
trete  das  erste,  nach  kurzer  das  zweite  Stadium  deutlicher  hervor,  erste- 
res  bewirke  den  RiTTER'schen  Tetanus  und  die  Alternativen,  letzteres  die 
secundäre  Modification. 

Indess  liegt  in  dieser  Deutung  der  leicht  zu  bestätigenden  Thatsache, 
dass  die  Wirkung  eines  Inductionsschlags  bei  rascher  Wiederholung  zu- 
nimmt 2,  viel  Unbefriedigendes  und  Willkürliches.  Nur  sehr  gezwungen 
und  mit  den  Thatsachen  wenig  übereinstimmend  wird  hier  der  polare 
Gegensatz  hineingebracht,  der  bei  der  primären  Modification  so  deutlich 
ist.  Der  allgemein  erhöhten  Erregbarkeit,  die  Pflüger  als  zweites  Sta- 
dium der  Modification  gefunden  hat,  entspricht  nicht  das  von  Wündt  be- 
hauptete verschiedene  Verhalten  gegen  beide  Stromrichtungen,  und  dies 
Verhalten  selbst  geht  aus  den  Versuchen  nicht  deutlich  genug  hervor. 
Es  ist  deshalb  viel  wahrscheinlicher,  dass  die  Erscheinung  einfach  in  die 
Categorie  derjenigen  gehört,  welche  zeigen,  dass  Erregungen  jeder  Art 
im  Nerven,  und  namentlich  im  Muskel,  nicht  sogleich  vollständig  ver- 
schwinden und  sich  daher  mit  folgenden,  selbst  zum  Tetanus,  summiren 
können. 

d.  Der  Einfluss  der  absoluten  Stromdichte. 

Das  oben  S.  50  formulirte  Gesetz  der  galvanischen  Erregung 
würde  eine  gleiche  Wirksamkeit  einer  gegebenen  Stromesschwankimg 
voraussetzen,  mag  sie  sich  nun  auf  einen  stromlosen  Zustand  oder 
auf  einen  bereits  bestehenden  Strom  von  gleicher  oder  entgegenge- 
setzter Richtung  superponiren.  du  Bois-Reymond''  selbst  hat  aber  be- 
reits bei  Aufstellung  jenes  Glesetzes  die  Frage  aufgeworfen,  ob  nicht  die 
absolute  Höhe  der  Dichte,  auf  welcher  die  Schwankung  stattfindet, 


1  Wündt,  Arcli.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1S59.  S.  537. 

2  Ganz  mit  Unrecht  verdächtigt  H.  Münk  diese  Thatsache,  die  man  sehr  häufig 
zu  bestätigen  Gelegenheit  hat,  als  sei  sie  durch  spontane  En-cgbarkeitserhöhung 
beim  Absterben  des  Nerven  bedingt;  die  Zunahme  ist  hierzu  viel  zu  schnell  und 
auffällig  und  wird  nach  Wundt  auch  im  Stadium  sinkender  P>regbarkeit  beob- 
achtet; vgl.  H.  Münk.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1861.  S.  431,  t862.  S.  145,  654; 
Wündt,  ebendaselbst  1801.  S.  781,  1SG2.  S.  408. 

3  DU  Bois-Ketmond,  Untersuchungen  I.  S.  293.  1848. 
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von  Einfluss  auf  deren  Erfolg  sei.'  Er  vermiitliete ,  dass,  da  die 
galvanische  Erregung  auf  Eintritt  oder  Schwinden,  resp.  Zu-  oder 
Abnahme  des  Electrotonus  beruhe,  der  Nerv  aber  aus  diesem  Zu- 
stande jedesmal  mit  einer  gewissen  Elasticität  in  den  ursprünglichen 
zurückkehre,  es  auch  einer  um  so  stärkeren  Einwirkung  behufs  wei- 
terer Veränderung  in  gleichem  Sinne  bedürfen  würde,  je  grösser  die 
bestehende  Veränderung  schon  ist.  Man  könnte  aus  dieser  Anschau- 
ung, welcher  übrigens  du  Bois-Retmond  alsbald  noch  andere,  eben- 
falls berechtigte  an  die  Seite  stellt,  folgern,  dass  ein  schon  bestehen- 
der Strom  die  Schliessung  eines  entgegengesetzten  oder  die  Oeffnung 
eines  gleichgerichteten  wirksamer,  die  entgegengesetzten  Vorgänge 
aber  weniger  wirksam  macht,  also  ein  an  die  VoLTA'schen  Alterna- 
tiven nach  der  Oeffnung  eines  Stromes  erinnerndes  Verhalten. 

Sieht  man  von  einem  nicht  einwandfreien  Versuche  Matteucci's 
ab,,  so  ist  Eckhard  der  Erste,  welcher  in  der  oben  S.  42  erwähnten 
Arbeit  über  diese  Frage  Untersuchungen  anstellte.  Er  leitete  einer 
Nervenstrecke  einen  Inductionsstrom  zu,  einmal  während  sie  strom- 
los, einmal  während  sie  schon  von  einem  constanten  Strom  durch- 
flössen war.  Die  secundäre  Spirale  des  Inductionsapparats  war  in 
den  Stromkreis  des  Nerven  aufgenommen;  um  aber  diesem,  ohne 
am  Widerstande  etwas  zu  ändern,  Sti'omlosigkeit  oder  Strom  zu  er- 
th eilen,  schaltete  Eckhard  sehr  sinnreich  eine  paarige  Anzahl  von 
Elementen  so  ein,  dass  beide  Hälften  der  Glieder  nach  Belieben 
gegen  oder  mit  einander  wirkten.  Diese  Versuche  ergaben,  dass  die 
Wirkung  des  Inductionsstroms  durch  schon  bestehenden  Strom  ver- 
mindert wird.  Der  Inductionsstrom  hatte  die  gleiche  Richtung  wie 
der  constante.  Der  Versuch  lässt  jedoch,  wie  Pflüger  bemerkt,  den 
übrigens  unerheblichen  Einwand  zu,  dass  die  Stromlosigkeit  in  dem 
Falle  der  Gegensetzung  der  Kettenglieder  nicht  genügend  garantirt  war. 

Pflüger  selbst  gelangte  zu  ähnlichen  Versuchen  im  Verlauf 
seiner  Untersuchungen  über  den  Electrotonus  (s.  oben  S.  44).  Wir 
haben  gesehen,  dass  die  durchflossene  Strecke  in  eine  Region  er- 
höhter und  eine  solcher  verminderter  Erregbarkeit  zerfällt.  Würde 
nun  jeder  Punct  der  Strecke  in  gleichem  Grade  erregt,  so  würde 
das  Gesammtresultat  der  Erregung  durch  den  Electrotonus  unver- 
ändert bleiben,  wenn  die  Summe  aller  Erregbarkeitssteigerungen 
gleich  der  Summe  aller  Erregbarkeitsverminderungen  ist;  dies  wird 
am  leichtesten  eintreten,  wenn,  wie  bei  mittelstarken  Strömen,  der 

1  Der  mathematische  Ausdruck  des  Gesetzes  müsste  dann  lauten 


76        Hebmann,  Allg.  Nei-venphysiologie.  2.  Cap.  Die  Erregung  des  Nerven. 

Indiffereuzpunct  in  der  Mitte  der  Strecke  liegt;  dagegen  wird  bei 
überwiegendem  Catelectrotonus ,  d.  h.  bei  schwachen  Strömen,  das 
Gesammtresnltat  erhöht,  bei  Uberwiegendem  Anelectrotonus,  d.  h.  bei 
starken  Strömen,  dasselbe  vermindert  sein.  Diese  Versuche,  welche 
man  mit  Pflüger  als  Prüfung  der  „totalen  Erregbarkeit"  der  durch- 
flossenen  Strecke  bezeichnen  kann,  stellte  Pflüger  so  an,  dass  er 
wie  EcKHARü  die  secundäre  Spirale  des  Inductionsapparats  in  den 
Kreis  der  intrapolaren  Strecke  aufnahm.  Um  aber  den  constanten 
Strom,  und  zwar  in  variabler  Intensität,  einzuführen,  diente  das  Rheo- 
chord,  dessen  Nebenschliessstrecke  den  Kreis  beständig  geschlossen 
hielt,  während  die  Kette  jenseits  des  Rheochords  geschlossen  und 
geöffnet  werden  konnte.  Der  Umstand,  dass  der  Inductionsstrom  bei 
geschlossener  Kette  einen  etwas  geringeren  Gesammtwiderstand  findet 
als  bei  offener,  ist  bei  dem  grossen  Widerstand  des  Nerven  und  der 
Spirale  von  keinem  Einfluss,  wurde  übrigens  zur  Sicherheit  noch 
durch  besondere  Massregeln  eliminirt. '  Es  zeigte  sich  nun  das  an- 
gegebene Resultat:  Schwache  polarisirende  Ströme,  gleichgültig  von 
welcher  Richtimg,  verstärkten  die  Wirkung  des  Inductionsstroms, 
starke  verminderten  sie,  mittlere  Hessen  sie  unverändert. 

Wie  man  sieht,  bestätigten  diese  Versuche  (mit  denen  Eckhard's 
Resultat  insofern  übereinstimmt,  als  Ecichard  nur  starke  Ströme  ver- 
wandt hat)  die  übrigen  Ergebnisse  hinsichtlich  der  Erregbarkeitsver- 
änderungen in  der  durchflossenen  Strecke ,  zunächst  imter  der  von 
Pflüger  gemachten  Voraussetzung,  dass  der  Inductionsschlag  jeden 
Querschnitt  der  durchflossenen  Strecke  direct  und  in  gleichem  Grade 
erregt  (über  diesen  Punct  s.  unten  sub  g).  Aber  die  eigentliche  Frage, 
um  welche  es  sich  in  diesem  Paragraphen  handelt,  war  damit  um- 
gangen. Wenn  der  Einfluss  der  absoluten  Dichte  untersucht  werden 
soll,  so  muss,  nach  Aufstellung  des  PFLüGER'schen  Erregungsgesetzes, 
das  von  du  Bois-Reymond  aufgeworfene  i'roblem  eine  neue  Formu- 
lirung  erhalten,  nämlich  folgende:  Welchen  Einfluss  hat  auf  die  er-' 
regende  Wirkung  des  zunehmenden  Catelectrotonus  oder  des  abneh- 
menden Anelectrotonus  die  absolute  Höhe  eines  bereits  bestehenden 
Electrotonus  ?  Diese  Fragestellung  ist  im  Wesentlichen  schon  von 
DU  Bois-Reymond2  selbst  und  von  0.  Nasse^  ausgesprochen  worden. 
Beide  suchten  die  Frage  durch  Versuche  zu  lösen,  in  welchen  eine 
Schwankung  eines  Kettenstroms  auf  einen  bereits  bestehenden  Strom 


1  Vgl.  Pflügee,  Electrotonus  S.  394. 

2  DU  Bois-Reymond,  Abhandl.  d.  Berliner  Acad.  1863.  S.  137.  (Ges.  Abli.  II. 
S.  204.) 

3  0.  Nasse,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  47C.  1S70. 
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superpoüirt  wurde,  du  Bois-Reymond  benutzte  dazu  das  oben  S.  33 
erwähnte  Schwankungsrheochord,  das  aber  wegen  mechanischer  Män- 
gel sich  unbrauchbar  erwies,  Nasse  schloss  oder  öffnete  durch  einen 
Fallapparat  einen  von  einem  gewöhnlichen  Rheochord  gelieferten  Zu- 
wachsstrom zu  einem  mittels  eines  andern  Rheochords  hergestellten 
bestehenden. 

Eine  einfache  Ueberlegung  ergiebt,  dass  der  Erfolg  dieser  Ver- 
suche im  Grunde  vorausgesagt  werden  kann,  wenn  das  electrotonische 
imd  das  Erregungsgesetz  richtig  sind.  Wird  ein  bestehender  Strom 
plötzlich  verstärkt,  so  ist  dies  gleichbedeutend  mit  Schliessung  eines 
gleichgerichteten  oder  Oeffnung  eines  entgegengesetzten;  wird  ein 
Strom  plötzlich  geschwächt,  so  ist  dies  gleichbedeutend  mit  Schlies- 
simg  eines  entgegengesetzten  oder  Oeffnung  eines  gleichgerichteten. 
Im  ersteren  Falle  aber  fällt  die  Erregungsstelle  auf  bestehenden  Cat- 
electrotonus,  im  letzteren  auf  bestehenden  Anelectrotonus.  In  Anbe- 
tracht der  hier  herrschenden  Erregbarkeiten  wäre  also  a  priori  fol- 
gendes zu  erwarten,  sobald  die  Complicationen,  die  aus  dem  Leitungs- 
vermögen der  Strecke  zwischen  Erregungsstelle  und  Muskel  hervor- 
gehen, ausgeschlossen  sind:  Eine  positive  Stromesschwankung  wirkt 
innerhalb  gewisser  Grenzen  um  so  stärker,  je  stärker  der  bereits 
bestehende  (gleichsinnige)  Strom,  eine  negative  um  so  schwächer,  je 
stärker  der  Strom. 

Nasse  (dessen  theoretische  Betrachtung  ganz  anderer  Art  ist) 
fand  nun,  dass  die  positive  Stromesschwankung  mit  wachsendem 
Bestandstrom  anfangs  an  erregender  Wirkung  zu-,  dann  wieder  ab- 
nimmt, die  negative  dagegen  anfangs  ab-  und  dann  wieder  zunimmt 
Bei  massigen  Strömen  bestätigt  sich  also  im  Wesentlichen  das  soeben 
Abgeleitete,  bei  stärkeren  treten  andere  Einflüsse  ein,  welche  sich 
noch  nicht  genügend  übersehen  lassen. 

e.  Der  Einfluss  der  Länge  der  durchflossenen  Strecke. 

Die  älteren  Elecü-ophysiologen,  wie  Pfaff,  v.  Humboldt,  Rit- 
ter, Matteucci',  geben  übereinstimmend  an,  dass  die  erregende 
Wirkung  des  Stromes  mit  der  Länge  der  durchflossenen  Strecke  zu- 
nimmt; ja  Becquerel  hat  die  Idee  ausgesprochen,  dass  die  starke 
erregende  Wirkung  des  Stromes  im  Vergleich  mit  anderen  Reizmit- 
teln darauf  beruhe,  dass  er  eine  lange  Nervenstrecke  en-egen  könne, 
ohne  (wie  z.  B.  chemische  Reize)  ihre  oberen  Theile  vom  Muskel 
physiologisch  zu  isoliren;  diese  Ansicht  ist  freilich  nicht  mehr  halt- 
bar,  seit  man  weiss,  dass  die  Erregung  nur  von  der  Cathode,  resp. 

1  Die  Stellen  s.  bei  du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  I.  S.  295. 
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Anode  ausgeht,  du  Bois-Reymond  macht  darauf  aufmerksam,  dass, 
da  die  Verlängerung  der  durchflossenen  Strecke  den  Strom  beträcht- 
lich schwächt,  die  günstige  Wirkung  der  Verlängerung  so  gross  sein 
muss,  dass  sie  diesen  Einfluss  tibercompensirt.  du  Bois-Reymond  ' 
war  der  Erste,  der  den  Einfluss  der  Länge  auf  die  Intensität  durch 
Einschaltung  eines  sehr  grossen  Widerstands  neben  dem  des  Nerven 
beseitigte,  also  den  Einfluss  der  Streckenlänge  bei  constanter  Strom- 
stärke beobachtete;  freilich  beti-af  seine  Untersuchung  nicht  den  Ein- 
fluss auf  die  Zuckung,  sondern  auf  die  negative  Schwankung  des 
Nervenstroms,  was  aber  auf  dasselbe  hinauskommt.  Er  fand  den 
günstigen  Einfluss  der  Verlängerung  im  Allgemeinen  bestätigt,  ob- 
gleich manchmal,  wenn  die  Verlängerung  durch  Verschieben  der 
oberen  Electrode  gegen  das  centrale  Nervenende  bewirkt  wurde,  das 
Absterben  des  letzteren  das  Resultat  scheinbar  umkehrte. 

Erst  in  neuerer  Zeit  wurde  diese  Frage  wieder  aufgenommen. 
WiLLY^  combinirte  in  meinem  Laboratorium  zwei  Nerven  dergestalt, 
dass  der  eine  in  langer,  der  andere  in  kurzer  Strecke  hinter  einander 
durchströmt  wurden  und  durch  Umlegen  einer  Wippe  beide  ihre  Rolle 
tauschten,  ohne  dass  die  Intensität  sich  änderte.  Die  untere  Electrode 
war  stets  unverändert,  die  Variirung  der  Streckenlänge  geschah  nach 
oben.  Willy  fand,  was  die  Schliessungszuckungen  betrifft,  nur  für 
absteigenden  Strom  die  längere  Strecke  wirksamer  als  die  kurze,  für 
aufsteigenden  Strom  aber  umgekehrt  die  kurze  Sti'ecke  günstiger  als 
die  lange.  Ein  gleiches  Verhalten  fand  er  für  die  Oeffnungszuckungen, 
aber  nicht  ganz  so  regelmässig.  Willy  drückte  sein  Resultat  so  aus, 
dass  der  Strom  um  so  stärker  erregend  wirkt,  je  näher  dem  Muskel 
die  Cathode  und  je  entfernter  von  ihm  die  Anode  liegt. 

Neuere  Versuche  von  Maecuse^,  in  Fick's  Laboratorium  ange- 
stellt, ergaben  dagegen  wieder  das  Resultat,  dass  Verlängerung  der 
Reizstrecke  die  Erregung  begünstigt.  Bei  der  Verlängerung  von  2 
auf  4  mm.  überwog  dieser  Einfluss  den  sti-omschwächenden  der  Wi- 
derstandsvergrösserung,  über  4  mm.  hinaus  dagegen  überwog  letzte- 
rer, so  dass  der  günstige  Einfluss  der  Verlängerung  erst  nach  Elimi- 
nation der  Intensitätsänderung  hervortreten  konnte.  Letzteres  wurde 
erreicht,  indem  der  Nerv  mit  verschieden  langen  Strecken  in  eine 
durchströmte  Salzlösung,  in  der  Richtung  der  Stromaxe,  eingetaucht 
wurde.  Auch  Tschirjew  '  fand  nach  gleicher  Methode  die  Verlän- 
gerung günstig,  wenigstens  bis  zur  Länge  von  6 — 10  mm. 

1  DU  Bois-Reymoni),  Untersuchungen  n.  1.  S.  459. 1849. 

2  Willy,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  V.  S.  275.  1871. 

3  Makcuse,  Verhandl.  d.  phys.-med.  Ges.  in  Würzburg.  N.  F.  X.  S.  158.  1877. 

4  TscHiKJEw,  Ai-ch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1877.  S.  369. 
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Nach  diesen  Versuchen  wäre  also  allgemein  bei  gleicher  Inten- 
sität die  längere  Strecke  günstiger.  In  Willt's  Versuchen  war  ver- 
muthlich  der  Umstand,  dass  die  Strecke  nur  durch  Verschiebung  der 
oberen  Electrode  verlängert  wurde  und  einzelne  Nervenstrecken  ver- 
schiedene Wirksamkeit  beider  Stromrichtungen  zeigen,  von  Einfluss 
auf  das  Resultat  (vgl.  xmten  sub  VI.  4). 

Nach  dem  PFLüGEü'schen  Erregungsgesetze  ist  es  in  der  Ord- 
nung, dass  (bei  constanter  Intensität)  Verlängerung  der  durchflossenen 
Strecke  die  erregende  Wirkung  steigert,  da  die  Verlängerung  den 
Electrotonus  vergrössert  (s.  oben  S.  44  und  Cap.  4);  da  jedoch  der 
letztere  bald  ein  Maximum  erreicht,  so  ist  zu  erwarten,  dass  weitere 
Verlängerung  die  Erregung  nicht  mehr  verstärkt;  dass  von  da  ab 
eine  Abnahme  eintritt,  geht  nicht  aus  der  Theorie  hervor.  Die  lo- 
calen  Erregbarkeitsunterschiede  spielen  für  alle  Versuche  dieses  Ge- 
bietes eine  störende  Rolle. 

In  einer  hierher  gehörigen  Untersuchung  von  Harless  i  wurde  die 
Frage,  abgesehen  von  der  Einmischung  localer  Erregbarkeitsunterschiede, 
dadurch  unnöthig  complicirt,  dass  an  Stelle  der  einfachen  Verlängerung 
Combination  mehrerer  Nervenstrecken  zu  gleichzeitiger  Reizung  gesetzt, 
also  ganz  andere  Verhältnisse  eingeführt  wurden;  denn  nur  unter  der 
nicht  zutreffenden  Voraussetzung,  dass  der  Strom  den  Nerven  an  jeder 
Stelle  erregt,  wäre  Durchfliessung  zweier  Strecken  gleichbedeutend  mit 
Durchfliessung  einer  einzigen  ihrer  Summe  gleichen. 

f.  Der  Einfluss  des  Winkels  zwischen  Axe  des  Nerven  und  des  Stromes. 

Schon  Galvani  fand,  dass  der  Strom  den  Nerven  nicht  erregt, 
wenn  er  senkrecht  zur  Faserrichtung  hindurch  geleitet  wird,  und  fast 
alle  späteren  Autoren  haben  dies  bestätigt."^  So  leicht  aber  auch  der 
Nachweis  ist,  dass  mit  der  Annäherung  an  den  Winkel  cp  *=  90" 
zwischen  Faser-  und  Sti'omaxe  die  erregende  Wirkung  stark  abnimmt, 
so  schwer  ist  es  erstens,  das  vollständige  Verschwinden  der  letzteren 
bei  (p  =  90"  festzustellen,  und  zweitens  das  Gesetz  zu  ergründen, 
welches  allgemein  die  erregende  Wirkung  mit  dem  Winkel  rp  ver- 
bindet. 

Die  Herstellung  einer  genau  queren  Durchströmung  ist  schwierig. 
Galvani's  Verfahren  bestand  darin,  einen  feuchten  Faden  oder  ein  Ner- 
venstück mit  dem  Versuchsnerven  senkrecht  zu  kreuzen  und  durch  den 
Faden  den  Strom  zu  leiten.  Allein  man  kann  zweifeln,  ob  bei  diesem 
Verfahren  (Fig.  10.  A)  nennenswerthe  Stromzweige  durch  den  Nerven 
gehen,  und  der  Versuch  wird  dadurch  namentlich  verdächtig,  dass  bei 
sehr  kräftigen  Strömen,  wo  die  erregenden  Stromzweige  jedenfalls  noch 

1  Harless,  Gelehrte  Anzeigen  d.  bayi-.  Acad.  XLIX.  S.  201.  1858. 

2  Die  ältere  Literatur  s.  bei  du  Bois-Rbymond,  Untersuchungen  I.  S.  296. 
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relativ  schwach  sind,  nach  Ritter's,  Joh.  Müller's  und  du  Bois-Reymond's  ' 
Zeugniss  wirklich  Zuckungen  auftreten,  die  man  freilich  einer  fast  unver- 
meidlichen longitudinalen  Componente  in  Folge  geringer  Schrägstellung 
zuschreiben  kann.  Ja  selbst  bei  genauester  Querdurchströmung  müssen 
Iqngitudinale  Strorafäden  auftreten  (Fig.  10.  B).  Der  Versuch,  dem  Nerven 
in  grösserer  Ausdehnung  genau  gegenüber  metallische  oder  feuchte  Elec- 
troden  anzulegen,  misslingt  (vgl,  dü  Bois-Reymond,  a.  a.  0.  S.  355). 


Fig.  10.   Schema  der  Methoden  zur  queren  Durchströmung  des  Nerven. 


Ein  zweckmässigeres  Verfahren,  welches  ich  im  Jahre  1869  durch 
Luchsinger  ausführen  Hess  2,  dessen  "Princip  aber,  wie  ich  sehe,  schon 
von  Matteucci^  angewandt  worden  ist,  besteht  darin  (Fig.  10.  C),  den 
Nerven  in  eine  Flüssigkeit,  in  welche  die  Electroden  eintauchen,  so  ein- 
zulegen, dass  er  zur  Verbindungslinie  der  Electroden  senkrecht  liegt.  Der 
Nerv  wird  dann  in  grosser  Ausdehnung  nur  von  senkrechten  Stromfäden 
durchzogen.  Es  ist  dabei  ziemlich  gleichgültig,  ob  die  Electroden  punct- 
förmig  (Fig.  IG.  C)  oder  linear  resp.  flächenhaft  sind  (Fig.  10.  i?);  das 
letztere  Verfahren,  bei  welchem  die  Stromfäden  durchweg  und  nicht  bloss 
in  der  Mitte  parallel  sind,  ist  von  dem  Jüngern  A.  Fick  ^  in  Fick's,  und 
von  TscHiRjEW^  in  du  Bois-Reymond's  Laboratorium  benutzt  worden;  es 
hat  den  Vortheil,  auch  auf  schiefwinklige  Durchströmung  mit  einer  ge- 
wissen Sicherheit  einstellen  zu  können ;  das  Verfahren  C  dagegen  bat  den 
Vortheil,  dass  die  seitlichsten  Stromfäden,  welche  im  Nerven  longitudinale 
Curven  abgeben,  zugleich  die  schwächsten  sind.  Um  wirklich  querer 
Durchströmung  sicher  zu  sein ,  sollte  man .  aber  stets  sich  von  der  Ab- 
wesenheit electrotonischer  Ströme  überzeugen,  die  nach  du  Bois-Reymond's 
Erfahrungen  ein  sehr  feines  Reagens  auf  Längscomponenten  des  Stromes 
sind  (vgl.  Cap.  4). 

Soll  eine  genauere  Abhängigkeit  zwischen  Erregung  und  Durch- 
ströraungswinkel  festgestellt  vrerden,  so  ist  die  erste  Aufgabe,  dass 
in  den  verglichenen  Versuchen  wirklich  Nichts  weiter  als  der  Winkel 
verändert  werde,  namentlich  aber  die  Dichte  unverändert  bleibe. 

1.  DU  Bois-Reymond,  üntersuchungen  II.  l.  S.  359.  1849.  (Vgl.  auch  daselbst 
S.  462.) 

2  Vgl.  Hermann,  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  XII.  S.  152. 

3  Matteucci,  Eibl,  univers.  Nouv.  S6r.  XVIII.  p.  357.  1838;  Compt.  rcnd. 
XLVm.  p.  1145.  1859. 

4  A.  Fick, jun.,  Würzburger  Verhandl.  N.  F.  IX.  S.  228.  1876. 
,5  TscHiujEw,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1877.  S.  369. 
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Schon  diese  Aufgabe  ist  strenggenommen  unerfüllbar,  weil  der  Nerv 
kein  homogener  Leiter  ist,  so  dass  die  Vertheilung  des  Stromes  auf 
seine  Bestandtheile  sich  der  Berechnung  entzieht;  von  dieser  Ver- 
theilung ist  aber  die  Dichte  in  dem  erregbaren  Bestandtheile  ab- 
hängig. Ferner  ist  der  Gesammtwiderstand  in  der  Querrichtung  be- 
deutend grösser  als  in  der  Längsrichtung  (s.  oben  S.  28),  so  dass  beim 
longitudinalen  Einsenken  in  eine  durchströmte  Flüssigkeit  ein  grösse- 
rer Stromantheil  durch  den  Nerven  geht  als  beim  queren.  Endlich 
müsste  sfa-enggenommen  die  Wirkung  des  Stromes  bei  jedesmal 
gleicher  Länge  der  durchflossenen  Strecke  verglichen  werden;  nun 
ist  aber  bei  querer  Durchströmung  für  die  einzelne  Faser  keine 
grössere  Länge  denkbar  als  der  Querdurchmesser  der  Faser. 

Diesen  Bedenken  entsprechen  auch  die  grossen  Verschiedenheiten 
der  Resultate.  Die  Vermuthung  du  Bois-Reymond's,  dass  bei  mög- 
lichst ,  gleichen  Bedingungen  der  Einfluss  des  Winkels  (p  sich  etwa 
seinem  Cosinus  entsprechend  gestalten  würde,  fand  Eick  ziemlich 
genau  bestätigt  i,  TscmRjEW  dagegen  leitet  aus  seinen  Versuchen 
eine  andere,  ungemein  complicirte  Beziehung  ab.'^  Aus  dem  Um- 
stände aber,  dass  der  Querwiderstand  grösser  ist,  folgert  letzterer, 
dass  die  QuererVegbarkeit  cet.  par.  der  Längserregbarkeit  sogar 
gleichkommt,  also  gar  kein  Einfluss  des  Winkels  existiren  würde 
(die  Quererregbarkeit  ergab  sich  roh  zu  etwas  über  Vs  der  Längs- 
erregbarkeit ;  da  aber  der  Querwiderstand  etwa  5  mal  grösser  ist  und 
der  durchgehende  Stromantheil  dem  Widerstande  annähernd  umge- 
kehrt proportional  ist,  folgt  jenes  Resultat).  Verlängerung  des  ein- 
getauchten querdurchflossenen  Nervenstücks  wirkte  auf  die  Erregung 
verstärkend.  Wurde  nach  Art  des  oben  S.  28  erwähnten  Versuches 
ein  Quadrat  aus  parallelen  Nervenstücken  zusammengesetzt  und  einem 
Nerven  der  Muskel  belassen,  so  zeigte  sich  der  Erfolg  gleich  gross, 
mochte  der  Strom  längs  oder  quer  durchgeleitet  werden,  vorausge- 
setzt, dass  dem  verschiedenen  Widerstande  durch  Anpassung  der 
Stromkraft  Rechnung  getragen  wurde.  Das  Resultat  von  Tschirjew 
beruht  aber,  wie  die  Herren  Albrecht  &  A.  Meyer  in  meinem  La- 
boratorium gefunden  haben,  lediglich  darauf,  dass  ersterer  die  Lage 
des  Nerven,  bei  welchem  die  Strömungscurven  wirklich  senkrecht 

1  Eine  weniger  genaue  Annäherung  berechnet  sich  auch  aus  den  Versuchen  von 
BuRUHEiM,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII.  S.  6U.  1873.  (Vgl.  auch  ebendaselbst  S.  273.) 

2  Das  in  mehrfacher  Beziehung  ungeheuerliche  Gesetz ,  das  Tschibjew  für 
den  Einfluss  der  Länge  /  und  des  Durchströmungswinkels  y  aufstellt,  lautet  (/  ist 
die  Intensität,  «,  ß,  a.  b,  jh  Constanten) : 

s^f(j,^)  (  '  -V 
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hindm-ch geben,  nicht  getroffen  hat.  In  dieser  Lage  sind  selbst 
die  stärksten  Ströme  (Ketten-  und  Inductionsströme)  w i r k u n g i^- 
1 0  s ;  die  geringste  Verlagerung  macht  Zuckung.  D  e  r  N  e  r  v  i  s  t  a  1  s  o 
flir  streng  quere  Durchströmung  wirklich  unerregbar. 

"Wendet  man  auch  auf  diese  Frage  das  PPLüGER'sche  Erregungs- 
gesetz an,  so  ergiebt  sich  aus  dem  im  4.  Cap.  zu  erörternden  Umstände, 
dass  quere  Durchströmung  keinen  Electrotonus  macht,  die  Unwirk- 
samkeit derselben.  Die  Faser  ist  in  ihren  gegenüberliegenden  Längs- 
hälften entgegengesetzt  polarisirt,  so  dass  beide  Veränderungen  sich 
aufheben.  Es  kann  vorkommen,  dass  beide  Zonen  ungleiche  Dichte 
haben,  dann  könnte  Schliessungs-  oder  Oeffnungszuckung  eintreten, 
je  nachdem  die  Dichte  auf  der  Cathoden-  oder  auf  der  Anodenseite 
grösser  ist,  es  könnte  aber  auch  die  grössere  Ausbreitung  auf  der 
Seite  der  geringeren  Dichte,  oder  endlich  auch  die  in  solchen  Fällen 
stets  vorhandene  Längscomponente  den  Sieg  davon  tragen.'  Wird 
ein  Nerv  in  eine  Flüssigkeit  mit  parallelen  Stromfäden  schräg  ein- 
getaucht, wie  in  einem  Versuche  von  Fick^,  so  stehen  sich  in  der 
durchflossenen  Strecke  ebenfalls  überall  An-  und  Catelectrotonus  ge- 
genüber, mit  Ausnahme  der  beiden  Enden,  wo  eine  freie  Anode  resp. 
Cathode  zur  Wirkung  kommt. 

g,  Einßuss  der  Dauer  des  Stromes.  Wirkung  der  Inductionsströme. 

Schon  in  der  allgemeinen  Muskelphysik  (Band  I.  S.  95)  sind 
Thatsachen  mitgetheilt,  welche  beweisen,  dass  die  erregende  Wirkung 
des  Stromes  ausbleibt,  wenn  derselbe  nur  sehr  kurze  Zeit  hindurch 
das  Organ  durchfliesst.  Schon  dort  wurde  angegeben,  dass  der  Nerv 
in  dieser  Beziehung  leistungsfähiger  ist  als  der  Muskel;  ja  es  kann 
sogar  die  Frage  entstehen,  ob  nicht  in  den  Fällen,  wo  bei  sehr  kurze 
Zeit  auf  den  Nerven  einwirkenden  Strömen  die  Zuckung  ausbleibt, 
die  Schuld  allein  am  Muskel  liege,  d.  h.  eine  Erregung  im  Nerven 
ablaufe,  aber  von  solcher  Beschaffenheit,  dass  sie  zur  Erregung  des 
Muskels  nicht  ausreicht.  Indessen  würde  doch  in  solchen  Fällen 
höchstwahrscheinlich  eben  nur  die  Intensität  der  Erregung  zu  gering 
sein  (da  von  verschiedenen  Arten  des  Erregtseius  des  Nerven  bisher 
nichts  bekannt  ist),  also  die  Thatsache  so  auszudrücken  sein,  dass  auf 
sehr  kurzdauernde  Ströme  auch  der  Nerv  schwach  oder  gar  nicht  reagirt. 

Vor  allem  lässt  das  PrLüGER'sche  Erregungsgesetz  erwarten,  dass 
sehr  kurze  Ströme  keine  Oeffnungszuckung  bewirken,  weil  der  An- 
electrotonus,  auf  dessen  Schwinden  sie  beruht,  keine  genügende  Aus- 

1  Vgl.  über  solche  Fälle  Hitzig,  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  YH.  S.  263.  1873;  Fi- 
LEHNE,  ebendaselbst  Vni.  S.  71.  lS7.'i. 

2  FiCK,  Würzburger  Verhandl.  N.  F.  X.  S.  220.  1S77. 
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Itildnug  erlangt  hat.  In  der  That  zeigen  dies  viele  Thatsaclien. 
Namentlich  die  Inductionsströme,  welche  der  Theorie  nach  eine  dop- 
pelte Erregung  bewirken  sollten,  da  sie  gleichsam  aus  Schliessung 
und  Oeffnung  bestehen ,  sollen  nach  der  Mehrzahl  der  Untersucher 
nur  mit  ihrem  ansteigenden  Theil,  d.  h.  wie  einfache  Schliessungen 
wirken,  also  nur  an  der  Cathode  erregen.  In  der  That  hat  Ciiau- 
VEAu'  gefunden,  dass  Inductionsströme,  durch  den  menschlichen  Kör- 
per geleitet,  nur  an  der  Cathode  empfunden  werden,  und  Fick'^  einen 
anderen  directen  Beweis  dafür  erbracht,  indem  er  zeigte,  dass  die 
Wirkung  eines  Inductionsschlages  nur  dann  verstärkt  wird,  wenn 
seine  Cathode,  nicht  wenn  seine  Anode  in  den  catelectrotonischen 
Bereich  eines  polarisirenden  constanten  Stromes  fällt.  Zu  dem  glei- 
chen Resultat  kam  Lamanskt^,  indem  er  einen  zuerst  von  Fick  vor- 
geschlagenen Versuch  ausführte :  bei  einem  aufsteigenden  Inductions- 
strom  tritt  die  Zuckung  um  so  viel  später  ein  als  beim  absteigenden, 
wie  die  Leitung  durch  die  durchflossene  Strecke  Zeit  beansprucht. 

Der  oben  S.  76  angeführte  PrLüGEß'sche  Versuch  über  die  „to- 
tale" Erregbarkeit  polarisirter  Nervenstrecken,  welcher  auf  der  An- 
nahme beruht,  dass  der  Inductionsstrom  die  ganze  Strecke  gleichzeitig 
erregt,  wäre  demnach  anders  zu  deuten:  Pflüger  nahm  den  Induc- 
tionsstrom stets  von  gleicher  Richtung  mit  dem  polarisirenden,  unter- 
suchte also  in  Wirklichkeit  jedesmal  die  Erregbarkeit  an  der  Cathode 
(auf  welche  die  Cathode  des  Inductionsstroms  fiel) ;  sein  Resultat  würde 
demnach  lauten,  dass  der  Catelectrotonus  schon  bei  mittleren  Strömen 
unmerklich  wird,  bei  starken  aber  der  Anelectrotonus  selbst  die  Ca- 
thodengegend  mit  ergreift.  Jedenfalls  bedarf  dieser  Gegenstand  wei- 
terer Untersuchung. 

Uebrigens  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  der  erwähnte  Satz, 
nach  welchem  Inductionsströme  nur  an  der  Cathode  erregen,  nur  für 
schwache  Indnctionssti-öme  erwiesen  ist.  Für  starke  könnte  einmal 
doch  die  wenn  auch  noch  so  kurze  Stromdauer  zur  Entwicklung  eines 
genügenden  Anelectrotonus  hinreichen,  um  auch  dem  absteigenden 
Theil  eine  Erregungswirkung  zu  verleihen,  und  hierauf  deuten  auch 
gewisse,  unten  sub  VI.  2  zu  erwähnende  Beobachtungen  von  Fick,  La- 
MANSKY  u.  A.,  welche  die  Lehre  von  der  Wirkung  der  Inductionsströme 
vervollständigen;  es  könnte  aber  auch  der  Inductionsstrom  vermöge 

1  Chauveau,  Journ.  d.  1.  physiol.  II.  p.  490,  553.  185!) ;  vgl.  auch  die  Bemerkung 
von  Rosenthal  hierzu,  Fortschr.  d.  Physik  i.  J.  1S59.  S.  5:V2.  Berlin  ISGI. 

2  Fick,  Vierteljahrschr.  d.  naturf,  Ges.  in  Zürich  XI.  S.  4S.  ISOO;  vgl.  auch 
BiNDscuEDLER,  Experimentelle  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Nervenreizbarkeit.  Zürich 
1S65. 

3  Lamansky,  Studien  d.  physiol.  Instit.  zu  Breslau  IV.  S.  218.  Leipzig  1868. 
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einer  Art  von  Erschütterung  der  Theilchen  im  Nerven  eine  Wirkung 
auf  alle  durcbflossenen  Elemente  ausüben,  äbnlicli  einem  mecbani- 
scben  Reiz.  Vor  der  Hand  ist  aber  keine  Tbatsache  bekannt,  welche 
hierfür  spräche.' 

Es  fragt  sich  nun  weiter,  ob  vielleicht  bei  sehr  kurzer  Strom- 
dauer auch  der  Catelectrotonus  keine  zur  Erregung  genügende  Aus- 
bildung findet.  Eick-  war  der  Erste,  welcher  beobachtete,  dass  sehr 
kurze,  mit  seinem  Spiral-Rheotom  (Band  I.  S.  96)  hergestellte  Schlies- 
sungen von  Kettenströmen  gar  nicht  erregen,  und  dass  die  Erregungs- 
grösse  mit  der  Stromdauer  und  bei  gegebener  Dauer  mit  der  Strom- 
stärke zunimmt.  Die  Curve  dieser  Zunahme  zeigte  gewisse,  unten 
zu  besprechende  Eigenthümlichkeiten  (s.  unten  sub  VI.  2),  Brücke  '■^ 
gab  dem  Versuche  eine  sehr  einfache  Form,  indem  er  mit  einer  durch 
die  Hand  geschleuderten  Feder  schnellende  Schliessungen  herstellte ; 
wurde  dieser  Contactapparat  in  eine  Nebeuschliessung  zum  Nerven 
gebracht  und  ein  constanter  Strom  durchgeleitet,  so  zeigte  sich,  dass 
auch  rasch  vorübergehende  Unterbrechungen  des  letzteren  ohne  Wir- 
kung sind.  Sehr  genaue  Versuche  sind,  unter  Leitung  von  Helm- 
HOLTZ,  von  J.  König  ^  angestellt  worden.  Mit  einem  Fallapparat 
schloss  er  auf  sehr  kurze  Zeiten  einen  im  Nerven  absteigenden  Ket- 
tenstrom, dessen  Stärke  so  gewählt  war,  dass  er  bei  gewöhnlicher 
Dauer  maximale  Schliessungs-,  aber  keine  Oeffnungszuckung  hervor- 
brachte. Es  zeigte  sich,  dass  keine  Zuckungen  auftraten,  wenn  der 
Strom  nur  0,001  sec.  geschlossen  blieb;  mit  zunehmender  Schlussdauer 
traten  die  Zuckungen  mit  zunehmender  Intensität  auf  und  erreich- 
ten erst  bei  einer  Dauer  von  0,017—0,018  sec.  die  gleiche  Höhe  wie 
bei  dauernder  Schliessung.  In  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde 
die  Entwicklung  des  Stromes  durch  einen  Extrastrom,  mittels  einer 
eingeschalteten  Spirale,  verzögert  und  die  Wirkung  auf  den  Nerven 
vom  Moment  der  Schliessung  bis  zur  Erreichung  einer  gewissen  In- 
tensität zugelassen;  zum  Vergleich  wurde  jedesmal  der  volle  Strom 
für  eine  gleiche  Zeit  dem  Nerven  zugeleitet.  Im  letzteren  Falle  war 
nun  die  Wirkung  für  gleiche  Schlusszeiten  stets  stärker  als  im  ersten, 
wo  sie  unterhalb  einer  gewissen,  von  den  Constanten  der  Spirale  ab- 

1  Ich  habe  durch  die  Hen-en  Albrecht  &  Meyer  untersuchen  lassen,  ob  das 
Verhältniss  der  Längs-  und  Quererregbarkeit  vielleicht  für  Ketten-  und  für  Indur- 
tionsströme  verschieden  ausfällt,  da  es  zu  erwarten  wäre,  dass  letztere,  wenn  sie  auch 
durch  Erschütterung  und  nicht  bloss  durch  Electrotonus  wirkten,  relativ  leicht  auch 
quer  erregen  können.  Doch  zeigte  sich  davon  Nichts. 

2  FrcK,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  XLVIII.  S.  220.  1S63;  Unter- 
suchungen über  clcctrische  Nijrvcnreizuug.  Braunschweig  1S64. 

.'i  UrCcke,  Sitzuugsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  LvlII.  Sep.-Abdr.  1868. 
•1  König,  Sitzungsbcr.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  LXII.  Sep.-Abdr.  ISTO. 
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bängigeu  Schlusszeit  ganz  ausblieb  und  überhaupt  nie  die  Grösse  der 
ersten  erreichte,  auch  wenn  die  Schlusszeit  die  Zeit  der  Stromentwick- 
lung noch  so  sehr  liberschritt.  Die  Versuche  lehren  also,  dass  ein 
Strom,  um  Zuclumg  zu  bewirken,  mindestens  0,0015  sec.  den  Nerven 
durchströmen  muss  und  sich  mit  zunehmender  Schlusszeit  (anfangs 
rascher,  dann  langsamer)  der  vollen  Wirkung  nähert,  die  er  bei  0,017 
bis  0,018  sec.  erreicht,  dass  es  ferner  sehr  darauf  ankommt,  ob  während 
der  Schlusszeit  der  Strom  von  Anfang  an  seine  volle  Stärke  hatte  oder 
sie  erst  in  einer  Curve  erreichte.  Hierdurch  ist  zugleich  die  oben  S.  66 
erwähnte  Lehre  v.  Bezold's  widerlegt;  denn  in  zwei  Vergleichsver- 
suchen besteht  der  Electrotonus  seit  gleich  langer  Zeit  und  doch  wirkt 
derjenige  Fall  stärker,  in  welchem  er  rascher  sich  entwickelte. 

Ich  führe  aus  den  KöNiG'schen  Versuchen  ein  Beispiel  an.  Die  Tabelle 
zeigt  die  Zuckungshöhen  bei  Zuleitung  des  vollen  Stroms  (der  Fallapparat 
befindet  sich  in  dem  den  Nerven  enthaltenden  Stromzweige  des  Rheocliords), 
daneben  die  Zuckungsböhen  mit  Stromentwicklung  (Fallapparat  in  der 
Hauptleitung).  Die  letzte  Columne  enthält  den  Brucbtheil  seines  vollen 
WertheS;  den  der  Strom  innerhalb  der  Schlusszeit  t  erreicht;  derselbe  be- 
rechnet sich  nach  der  Formel 


E_ 
W 


worin  /  die  Intensität,  E  die  electromotorische  Kraft,  W  der  Widerstand 
des  Stromkreises,  P  das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst  und  e  die 
Basis  des  natürlichen  Logarithmensystems.  Die  Rubrik  enthält  nur  den 
Werth  des  in  der  Klammer  stehenden  Ausdrucks,  da  E  und  W  sich  in 
einem  Versuche  nicht  ändern. 


Schlussdauer 
t 


0,001 
0,002 
0,003 
0,004 
0,005 
0,006 
0,007 
0,008 
0,009 
0,010 
0,011 
0,012 
0,013 
0,014 
0,015 
0,016 
0,017 
0,018 
0.019 
Danernde 
Schliessnng 


Zuckungshöhe 
hei  Tollem  Strom 
(Zehntel  mm.) 


8,5 
8,5 

9 
9 

10,5 

12 

12 

12,5 

12,5 

12,5 

13 

15 

18 

19 

20 

20 

20 


Zuclcungshöhe 
hei  verzögerter 
Stromhildung 
(Zehntel  mm.) 


Erreichter 
Werth  des  Stromes 
(voller  Strom  =  1) 


4 

5 

6,5 

7 

8 
11 
12 
13 
13 
13 


0,141 
0,262 
0,306 
0,456 
0,532 
0,598 
0,655 
0,704 
0,745 
0,801 
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Die  Versuche  bilden  zugleich  eine  werthvolle  Bestätigung  des  du  Bois- 
schen  Erregungsgesetzes.  Ftlr  kleine  Zeiten  muss  in  dasselbe  (vgl.  S.  51; 
noch  die  Stromdaner  eingesetzt  werden,  so  dass  es  nunmehr  lautet: 


besprochen  (Band  I.  S.  95) ;  hier  aber  sahen  wir  sie  viel  auffallender 
als  beim  Nerven.  Kälte  verleiht  auch  dem  Nerven  eine  viel  grössere 
Trägheit,  welche  der  des  Muskels  sich  annähert.  Nach  König  bedarf 
es  bei  0«  einer  Schlussdauer  von  fast  0,02  sec.  Auch  das  Absterben 
macht  den  Nerven  nach  E.  Neumann  '  relativ  unempfindlich  gegen 
kurzdauernde  Ströme  und  dasselbe  gilt,  nach  zahlreichen  Erfahrungen, 
von  gewissen  pathologischen  Zuständen. 

In  der  Muskelphysiologie  (Band  I.  S.  44)  ist  eine  Reihe  von  Be- 
obachtungen angeführt,  welche  zeigten,  dass  bei  in  sehr  raschem  Tempo 
erfolgenden  Stromesschwankungen  der  Muskel  statt  mit  Tetanus  nur  mit 
Anfangs-  oder  mit  Anfangs-  und  Endzuckung  reagirt,  die  intermittireuden 
Ströme  also  wie  ein  constanter  Strom  wirken.  Obwohl  die  gleiche  Be- 
obachtung auch  am  curarisirten  Muskel  gemacht  ist,  so  ist  doch  auch  für 
den  Nerven  behauptet  worden,  dass  er  auf  sehr  rasche  Stromfolgen  wie 
auf  einen  constanten  Strom  reagirt ;  Engelmann  namentlich  hat  dies 
daraus  geschlossen,  dass  erstens  bei  indirecter  Reizung  diejenige  Frequenz 
welche  die  Grenze  für  tetanisirende  Wirkung  bildet,  grösser  ist  als  bei 
directer,  und  zweitens  jenseits  dieser  Grenze  auch  keine  negative  Stromes- 
schwankung am  Nerven  beobachtet  wird.  Zu  kurze  Dauer  der  einzelnen 
Ströme  kann  nicht  wohl  die  Ursache  der  Erscheinung  sein,  denn  dann 
würde  überhaupt  keine  Wirkung,  auch  nicht  Anfangs-  und  Endzuckung 
stattfinden.  Engelmann  schliesst  daher,  dass  nur  die  Pausen  zwischen 
den  Schlusszeiten  zu  kurz  sind,  und  der  Nerv  nach  jeder  Erregung  eine 
gewisse  Zeit  lang  zu  weiterer  Erregung  unfähig  ist. 

Allein  alle  Beobachtungen  dieser  Art  leiden  an  der  ünzuverlässigkeit 
der  schleifenden  Gontacte  und  auch  anderer  Unterbrechungsvorrichtungen 
und  bedürfen  daher  der  Revision,  seitdem  Kronecker  &  Stirling  (vgl. 
Band  I.  a,  a.  0.)  mit  oscillirenden  Magneto-Inductionsströmeu  von  höchster 
Frequenz  Tetanus  erhalten  haben.  Namentlich  sind  alle  Schlüsse,  welche 
auf  Versuchen  mit  sehr  raschen  Unterbrechungen  von  Kettenströmen  durch 
schleifende  Federn  beruhen,  mit  grösster  Vorsicht  aufzunehmen;  in  Zu- 
kunft wird  man  die  Unterbrechungen  durch  das  Telephon  zu  controUiren 
haben  (s.  oben  S.  40). 


Nach  allem  bisher  Gesagten  ist  zur  electrischen  Erregung  thie- 
rischer Theile  eine  Durchströmuug  derselben  erforderlich,  sei 


Die  Unwirksamkeit  kurzdauernder  Ströme  ist  schon  beim  Muskel 


/(.  Unipolare  Inductionswirkungen. 


1  E.  Neumann,  Arch.  f.  Anat.  u.  PLysiol.  1864.  S.  554. 

2  Engelmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  fv.  S.  3.  1871. 
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dieselbe  auch  noch  so  kurz,  du  Bois-Reymond  '  beobachtete  aber, 
dass  ein  thierisches  Präparat  unter  Umständen  auch  im  offenen  Kreise 
zur  Zuckung  gebracht  werden  kann,  wenn  in  diesem  eine  electromo- 
torische  Kraft  durch  luduction  entsteht.  Die  günstigsten  Bedingungen 
hierzu  sind  vorhanden,  wenn  entweder  das  Präparat  das  eine  Ende 
des  Inductionskreises  bildet  und  das  andere  zur  Erde  abgeleitet  ist, 
oder  wenn  die  Ableitung  zur  Erde  von  einem  Puncte  des  Präparates 
selbst  stattfindet ;  der  letztere  Fall  ist  der  günstigste,  du  Bois-Rey- 
mond hat  diese  Wirkungen  als  unipolare  Inductions Wirkungen 
bezeichnet,  eine  vielleicht  nicht  mehr  ganz  passende  Benennung. 

Aus  zahlreichen  weiteren  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  ^  er- 
geben sich  ausser  den  angegebenen  Bedingungen  noch  andere  be- 
günstigende Umstände.  Noch  günstiger  als  die  Gegenwart  eines 
grossen  Conductors,  wie  die  Erde,  an  einem  Ende  des  offenen  Kreises, 
wirkt  es,  wenn  beide  Enden  des  Kreises  einander  so  nähe  sind,  dass 
sie  Influenzwirkungen  auf  einander  ausüben  können^,  namentlich 
wenn  diese  Enden  oder  eines  derselben  grosse  Oberfläche  besitzen, 
wenn  sie  z.  B.  die  Belegungen  einer  Leydener  Flasche  oder  eines 
Plattencondensators  bilden.  Ferner  genügt  es,  anstatt  dass  das  eine 
Ende  des  Kreises  selber  einen  grossen  Conductor  darstellt,  demselben 
nur  einen  solchen  zu  nähern;  so  giebt  ein  Präparat,  das  am  Ende 
einer  offenen  secundären  Spirale  angebracht  ist,  für  gewöhnlich  keine 
Zuckungen  bei  spielendem  Hammer,  wohl  aber,  wenn  man  ihm  den 
Finger  nähert.  Verzweigt  sich  dagegen  das  Ende  der  Spirale  zu  dem 
thierischen  Präparat  und  zu  einem  metallischen  Conductor,  so  hindert 
letzterer  die  unipolare  Zuckung.  Schiff  und  Fuchs  erhielten  auch 
ohne  Induction  durch  Ladung  von  Conductoren  unipolare  Wirkungen, 
indem  sie  die  Ladung  der  Enden  einer  offenen  Kette  auf  einen 
grossen  Conductor  oder  die  Belegungen  eines  Condensators  über- 
trugen und  sie  dabei  durch  einen  empfindlichen  Nerven  ihren  Weg 
nehmen  Hessen.^ 


1  DU  Bois-Reymond,  Untersuchungen  I.  S.  423  (die  Untersuchung  stammt  aus 
dem  Jahre  1845 ;  s.  Fortschr.  d.  Physik  I.  S.  538). 

2  PPLüGER,Electrotonu8  S.  51, 121,410.  1859;  dü  Bois-Reymond,  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  18U0.  S.  857;  Geünhagen.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXIV.  S.  153.  1865; 
IvAMANSKY,  Studien  d.  physiol.  Instit.  zu  Breslau  IV.  S.  214.  1868;  Zahn,  Arch.  f.  d. 
ges.  Physiol.  I.  S.  255.  1868;  Schipf,  Ztschr.  f.  Biologie  VHI.  S.  71.  1872;  Fuchs. 
ebendaselbst  S.  100;  Tiegel,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  141,  XIV.  S.  330.  1876: 

_  3  Der  Fall  des  Ucberspringens  von  Funken  ist  natürlich  ausgeschlossen,  da 
er  eine  wirkliche  Strombildung  darstellt. 

4  Theoretisch  ergiebt  sich  nach  Fuchs  als  günstigste  Bedingung  für  die  Be- 
wegung möglichst  grosser  Electricitätsmengen  im  offenen  Kreise,  dass  der  eine  Pol 
zuerst  zur  Erde  abgeleitet,  dann  mit  einem  grossen  Recipienten  (Leydener  Flasche) 
verbunden  und  gleichzeitig  der  andre  Pol  zur  Erde  abgeleitet  wird. 
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Dass,  wie  Pflüger  zuerst  angab,  die  Scliliessungsinduction  keine 
unipolaren  Wirkungen  giebt,  ist  nach  du  Bois-Reymond  dadurch  bedingt, 
dass  der  Extrastrom  die  Ladung  der  secundären  Spiralenden  verzögert; 
ist  jener  durch  Windungsarmuth  der  primären  Spirale  wenig  entwickelt, 
so  giebt  auch  die  Schliessungsinduction  unipolare  Wirkungen,  und  die  oben 
S.  36  f.  angegebenen  Mittel,  beide  Inductionsströme  uniform  zu  machen, 
werden  vermuthlich  auch  die  unipolaren  Wirkungen  beider  Inductionen 
gleich  machen;  Versuche  hierüber  scheinen  nicht  zu  existiren. 

Die  Ursache  der  unipolaren  Inductionswirkuugen  liegt  offenbar 
in  den  Bewegungen  der  Electricität  nach  und  von  den  Enden  des 
offenen  Kreises  im  Augenblick  der  Induction.  •  Da  während  der  La- 
dung der  Enden  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  sich  positive 
und  negative  Electricität  nach  entgegengesetzten  Seiten  bewegen,  so 
ist  der  Vorgang  von  dem  beim  geschlossenen  Strome  nicht  wesent- 
lich verschieden;  im  unmittelbar  folgenden  Entladungsvorgange  aber 
haben  sich  die  Richtungen  umgekehrt,  so  dass  die  meisten  Wirkungen 
sich  aufheben.  Es  gehört  die  ungemeine  Reactionsfähigkeit  des  Ner- 
ven dazu,  um  trotzdem  durch  diese  beiden  äusserst  schnell  sich  fol- 
genden stromartigen  Vorgänge,  resp.  den  ersten  derselben  (s.  unten) 
erregt  zu  werden.  Leicht  begreiflich  ist  es  nun,  dass  Alles,  was  die 
Ladung  und  Entladung  in  die  Länge  zieht,  die  Erregung  begünstigen 
muss,  so  namentlich  grosse  Capacität  der  Enden,  Influenzwirkungeu 
derselben  auf  einander  oder  auf  andere  Leiter.  Ausserdem  kommt 
es  darauf  an,  dass  die  sich  bewegenden  Electricitäten  ihren  Weg  in 
möglichster  Dichte  durch  den  Nerven  nehmen.  Der  Ort,  den  der 
Nerv  im  offenen  Kreise  einnimmt,  ist,  wie  erwähnt,  nicht  gleichgültig, 
jedoch  wird  vor  der  Hand  eine  erschöpfende  theoretische  Discussion 
hierüber  kaum  möglich  sein.'^ 

Sehr  gut  stimmen  zu  dieser  Auffassung  die  Thatsachen,  welche 
DU  Bois-Reymond  (in  seiner  ersten  Arbeit)  über  das  Zuckuugsge- 
setz  bei  unipolarer  Induction  beobachtet  hat.  Stand  das  Präparat  auf 
der  3.  Stufe  des  NoBiLi'schen  Zuckungsgesetzes  (d.  h.  reagirte  es  auf 
Kettenströme  nur  bei  Schliessung  des  absteigenden  und  bei  Oeffnuug 
des  aufsteigenden),  so  trat  nur  dann  unipolare  Zuckung  ein,  wenn 


1  Das  Folgende  ist  nur  eine  etwas  erweiterte  Wiedergabe  der  von  du  Bois- 
Keymond  aufgestellten  Theorie.  Der  Versuch  Grünhagen's  (a.  a.  0.),  die  unipolaren 
Wirkungen  von  freien  Spannungen  an  der  Oberfläche  der  thierischen  Theile  her- 
zuleiten, welche  unabhängig  von  ihrem  Vorzeichen  durch  Erschütterung  wirken 
sollen,  ist  sehr  leicht  zu  widerlegen. 

_  2  Versuche,  welche  Frl.  Völkin  in  meinem  Laboratorium  angestellt  hat,  haben 
gezeigt,  dass  die  Wirksamkeit  des  offenen  Inductionskreises  ungemein  gross  ist, 
wenn  der  Nerv  in  die  Mitte  desselben  eingeschaltet  ist.  Hiei-zu  diente  eine  Spirale 
mit  zwei  Gewinden,  die  hintei'einander  durchflössen  werden.  Jedoch  ist  zu  beachten, 
dass  starke  Influenzwirkungen  der  beiden  Hälften  der  Spirale  auftreten  müssen. 
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der  indncirte  Strom,  bei  geschlossener  Spirale  gedacht,  im  Nerven 
absteigend  war;  mit  andern  Worten  der  Vorgang  wirkt,  wie  die 
Inductionsströme  überhaupt,  nur  mit  seinem  ersten,  einer  Schliessung 
entsprechenden  Theil;  er  erregt  da,  wo  bei  der  Ladung  positive 
Electricität  aus  dem  Nerven  aus-  oder  negative  in  ihn  eintritt.  Der 
Rückstrom,  wenn  ein  solcher  stattfindet,  ist  wirkungslos.  Ohne  Zweifel 
würde  man  bei  geeigneter  Untersuchung  mit  hinlänglich  feinen  Mit- 
teln auch  eine  entsprechende  Polarisation  des  Nerven  finden.  Wie 
Fuchs  gezeigt  hat,  kann  auch  der  dem  aufsteigenden  Strom  ent- 
sprechende Vorgang  erregen,  wenn  der  Nerv  auf  der  passenden  Stufe 
des  Zuckungsgesetzes  steht.  Dass  auch  bei  starken  aufsteigenden 
Wirkungen  Zuckung  auftritt,  kann  sehr  wohl  von  der  oscillatorischen 
Beschaffenheit  derselben  herrühren,  durch  welche  eine  Zeit  lang  die 
Ladungen  ihr  Vorzeichen  wechseln. 

"Unipolare  Wirkungen  treten,  wie  du  Bois-Reymond  zuerst  er- 
kannte, auch  dann  auf,  wenn  der  Kreis  nicht  ganz  offen,  aber  un- 
vollkommen geschlossen  ist,  z.  B.  durch  einen  schlecht  leitenden 
Nerven.  So  zuckt  bei  starken  Inductionsströmen,  die  durch  den 
Nerven  gehen,  der  zur  Erde  abgeleitete  Muskel  auch  wenn  der  Nerv 
zwischen  ihm  und  den  Electroden  unterbunden  ist.  Jetzt  ist  die 
Zuckung  an  die  aufsteigende  Stromrichtung  gebunden,  weil  bei  ihr 
der  durch  die  Ligaturstelle  zum  Muskel  gehende  unipolare  Vorgang 
absteigend  ist. 

Der  letztgenannte  Fall  bildet  bei  allen  Reizversuchen  an  Nerven  mit 
Inductionsströmen  eine  gefährliche  Fehlerquelle.  Ist  -der  Muskel  nicht 
vollkommen  isolirt,  oder  hängt  der  Nerv,  wie  bei  den  vivisectorischen 
Versuchen,  an  einem  Ende  mit  dem  ganzen  Thiere  zusammen,  welches 
auch  isolirt  einen  grossen  Conductor  darstellt,  so  erstrecken  sich  unipolare 
Wirkungen  auch  auf  das  zwischen  Electroden  und  Erfolgsorgan  liegende 
Stück  des  Nerven,  wälirend  beabsichtigt  wird,  dies  Nervenstück  nur  durch 
nervöse  Fortpflanzung  zu  erregen,  ja  sogar  auf  entfernte  erregbare  Organe 
des  Thieres. 

Erkennbar  sind  solche  Wirkungen  daran,  dass  sie  durch  Unterbindung 
des  Nerven  zwichen  Electroden  und  Erfolgsorgan  nicht  beseitigt  werden, 
dass  sie  ferner  verstärkt  werden,  wenn  von  letzterem  oder  von  der  ent- 
fernteren Electrode  zur  Erde  abgeleitet  wird,  während  umgekehrt  Ab- 
leitung von  der  näheren  Electrode  zur  Erde  oder  zu  einem  grösseren 
metallischen  Leiter  sie  aufhebt  (s.  oben).  Dies  letztere  Mittel  kann  auch 
zweckmässig  präventiv  angewandt  werden  ^  (zur  Erde  leitet  man  am  besten 
ab  durch  Verbindung  der  näheren  Electrode  mit  der  Gas-  oder  Wasser- 
leitung).   Sehr  starke  Inductionsströme  muss  man  überhaupt  vermeiden. 


1  Vgl.  Engelmann  &  Place,  Onderzook.  physiol.  labor.  Utrecht  (2)  I.  p.  277. 
1868;  Zaun,  a.  a.  0. 
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Ferner  darf  der  Inductionskreis  nie  bei 
offen  sein  (was  auch  der  Isolation  der 


Reizversneli  aui  TMiieie  mit  Sichoning 
poiareu  Wirkungen.  T  du  Boi.s-Reymonu's  Schlüssel  zum 
Tetanisiien.    IK  der  AVaoner'sc1i6  Hammer. 


spielendem  Hammer  vollkommen 
Spirale  gefährlich  wäre);  sollen 
also  seine  Ströme  vom  Nerven 
noch  fern  gehalten  werden,  so 
ist  dies  nicht  durch  ■  Oeffnung 
der  Leitung,  sondern  durch  eine 
sehr  gute  Nebenschliessung  zum 
Nerven  zu  bewerkstelligen,  am 
besten  durch  den  bekannten  Vor- 
reibeschliissel  von  du  Bois-Rey- 
MOND.  1  Fig.  1 1  stellt  das  rich- 
tige Arrangement  eines  Nerven- 
reizversuchs am  lebenden  Thier 
dar;  die  Unterbindung  bei  u 
dient  zur  Controlle  am  Schluss 
des  Versuchs.  Bei  Reizversuchen 
an  einzelnen  Muskeln  genügt  im 
Allgemeinen  gute  Isolation  der 
ganzen  Vorrichtung. 


II.  Thermische  Einwirkungen. 

lieber  das  Wärmeleitungsvermögen  des  Nerven,  welches  wahrschein- 
lich in  beiden  Hauptrichtungen  zur  Faserung  verschieden  ist,  sowie  über 
die  specifische  Wärme  des  Nerven  ist  bisher  nichts  ermittelt. 

Der  bedeutende  Einfluss  der  Temperatur  auf  Nerven  ist  zuerst 
durch  die  Entdeckung  von  Helmholtz  bekannt  geworden,  dass  Kälte 
die  Leitungsgeschwindigkeit  des  Froschnerven  ungemein  erniedrigt 
(s.  oben  S.  23);  sie  zeigte  zugleich,  dass  der  Froschnerv  bei  nahezu 
0"  seine  Haupteigenschaften  noch  im  Wesentlichen  beibehält,  und  dass 
Wiedererwärmung  auch  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  wie- 
der erhöht. 

Die  erste  Beobachtung  über  den  erregenden  Einfluss  der  Tem- 
peraturen 2  auf  Froschnerven  hat  Valentin  ^  gemacht.  Er  fand,  dass 
beim  Eintauchen  motorischer  Nerven  in  Wasser  von  38 "  C.  Zuckung 
auftritt,  ohne  dass  die  betreffende  Nervenstelle  getödtet  wird.  Eck- 
hard 4  bestreitet  dies ;  er  sah  Zuckungen  nur  bei  Temperaturen  über 
53-550       (c.  66—68  0  C.)  und  unter  —  3-5  0  R.  (c.  4-6«  C.) 

1  DU  Bois-Reymond.  Abhandl.  d.  Berliner  Acad.  Phys.  Gl.  1S62.  S.  102.  (Ges. 
Abb.  I.  S.  171.) 

2  Die  ilrregung  durch  Gefrieren  sowie  durch  Berührung  mit  glühenden  Dräh- 
ten kann  nicht  zu  den  thermischen  Einwirkungen  gerechnet  werden,  weil  hier  thells 
mechanische,  thcils  chemische  Einwirkungen  statthndcn. 

3  Valentin.  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  2.  Aufl.  II.  1.  S.  69.  Braunschweig 

1847. 

4  Eckhard.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (1)X.  S.  165.  1851. 
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eintreten,  und  behauptet,  dass  nur  tödtliche  oder  wenigstens  bleibend 
schädigende  Temperaturen  zur  Erregung  befähigt  seien;  keinenfalls 
reagire  der  Nerv  auf  Schwankungen  der  Temperatur,  etwa  wie 
auf  Stromesschwankungen ;  kleinere  Temperaturveränderungen  wirken 
nach  ihm  erregend,  wenn  sie  tödtliche  Temperatur  herstellen,  wäh- 
rend viel  grössere,  die  aber  nicht  die  gleiche  absolute  Höhe  erreichen, 
erfolglos  sind.  ^  Längere  Nervenstrecken  machen  bei  gleicher  Tem- 
peratur stärkere  Zuckungen,  vielleicht  weil  die  einzelnen  Puncte  zu 
ungleichen  Zeiten  erregt  werden,  also  Superpositionen  stattfinden. 
Ohne  Erregung  gefrorene  Nerven  fand  Eckhard  nach  dem  Aufthauen 
wieder  erregbar.  Dagegen  behauptete  Picktoed  dass,  während  im 
Allgemeinen  die  Erregbarkeit  des  Nerven  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen mit  der  Temperatur  steigt  und  fällt,  Erregung  nur  durch  plötz- 
liche Temperaturschwankungen,  und  zwar  sowohl  durch  positive  als 
durch  negative,  zu  Stande  kommt." 

Die  umfangreichen  und  verwickelten  Untersuchungen  von  Harless* 
brachten  wenig  Aufklärung,  weil  sie,  nach  der  Art  dieses  Forschers,  zu 
tief  in  die  Mechanik  des  Nerven  eindringen  wollten,  ehe  die  gröberen 
Tbatsachen  sichergestellt  waren.  Das  angewandte  Verfahren  (der  Nerv 
befand  sich  in  feuchter  Luft,  welcher  die  gewünschte  Temperatur  ertheilt 
wurde)  war  zu  ausgiebigen  und  raschen  Einwirkungen  wenig  geeignet. 
Ausser  complicirten  Einflüssen  auf  die  Erregbarkeit,  beobachtete  Harless 
auch  Erregungen,  und  zwar  nur  bei  sehr  hohen,  tödtlichen  Temperaturen, 
welche  indess  bei  sehr  plötzlicher  Einwirkung  nicht  erregen.  Harless 
bemühte  sich,  die  Wirkungen  der  Temperatur  auf  Veränderungen  des 
Aggregatzustandes  zurückzuführen,  zu  deren  Feststellung  er  mühsame, 
aber  doch  unzureichende  Versuche  anstellte. 

Einen  wesentlichen  Fortschritt  brachten  die  Versuche  von  Rosen- 
thal ^  und  von  Rosenthal  &  Afanasiepf.^  Diese  Versuche,  welche 
durch  Bespülen  des  Nerven  mit  reinem  temperirten  Oel  angestellt 
wurden,  ergaben,  dass  Erwärmung  des  Nerven  von  mittlerer  Tem- 
peratur aus  im  Allgemeinen  die  Erregbarkeit  nach  anfänglicher  Stei- 
gerung herabsetzt,  also  das  Absterben  beschleunigt.  Geht  die  Er- 
wärmung über  350  C.,  so  tritt  häufig  Erregung  statt  gesteigerter 
Erregbarkeit  auf;  das  Stadium  gesteigerter  Erregbarkeit  ist  um  so 

1  Eckhard  behandelt  auch  die  Ei'regung  der  Hautnerven  durch  Wärme,  welche 
aber,  da  es  sich  um  Einflüsse  auf  specifische  Endapparate  handelt,  nicht  hierher 
gehört. 

2  PicitFOKD,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (2)  I.  S.  335.  1851. 

3  Die  Versuche  von  Heinzmann  (Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  222.  1872),  nach 
welchen  sehr  allmähliche  Erwärmung  der  Frösche  keine  Reaction  macht,  gehören 
nicht  hierher,  da  sie  peripherische  l^ndapparate  betreffen. 

4  Harless,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  VIII.  S.  122.  1859. 

5  RosBNTHAL,  AUg.  med.  Centralztg.  1859.  Nr.  9G. 

Ii  Afanasiepf,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1865.  S.  691. 
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flüchtiger  je  höber  die  Temperatur  ist;  über  5Ü "  ist  es  nicht  mehr 
nachweisbar,  und  bei  65"  stirbt  der  Nerv  fast  augenblicklich  ab. 
Hat  die  Temperatur  50 "  noch  nicht  überschritten  und  nicht  zu  lange 
eingewirkt,  so  kann  die  Unerregbarkeit  durch  Abkühlung  wieder 
aufgehoben  werden  (Aehnliches  hatte  schon  Picicpord,  a.  a.  0.  S.  113, 
beobachtet);  über  50"  gelingt  dies  nicht  mehr  sicher,  jedenfalls  nur 
nach  sehr  kurzer  Einwirkung.  Abkühlung  unter  15**  vermindert 
zwar  die  Erregbarkeit,  conservirt  sie  aber  desto  länger;  plötzliche 
Abkühlung  von  20  auf  weniger  als  10"  bringt  anfangs  Steigerung 
der  Erregbarkeit  hervor.  Temperaturen  unter  —  4 "  wirken  erregend 
und  schädigen  die  Erregbarkeit  bedeutend.  Das  wichtigste  Resultat 
dieser  Untersuchung,  wejches  ich  selbst  vielfach  bestätigt  habe,  ist, 
dass  gewisse  hohe  Temperaturen  die  Erregbarkeit  (und  wie  ich  hin- 
zufügen kann  die  Leitungsfähigkeit)  vollkommen  aufheben  können, 
ohne  den  Nerven  definitiv  zu  tödten.  Im  Wesentlichen  stimmen  auch 
die  Resultate  von  Schelske  '  mit  den  Angaben  Afanasiepp's  über- 
ein. Auch  Wundt's  verwickelte  Beobachtungen  laufen  darauf  hin- 
aus, dass  die  Wärme  die  Kräfte  des  Nerven  zu  rascherer,  die  Kälte 
zu  langsamerer  Ausgabe  bringt. 

Grützner  ^  hat  neuerdings  die  Versuche  Afanasieff's,  zum  Theil 
nach  anderer  Methode,  wiederholt;  die  Nerven  lagen  einem  kleineu 
dünnwandigen  Messinggefäss  an,  durch  dessen  Lichtung  temperirtes 
Wasser  strömte.  Er  behauptet,  dass  motorische  Nerven  weder  beim 
Frosch  noch  beim  Warmblüter  durch  Temperaturen  über  40",  bis 
zur  tödtlichen,  erregt  werden.  Sensible  Nerven  dagegen  lösen  hef- 
tige Reflexe  aus.  Auch  die  secretorischen  und  gefässerweiternden 
Nerven,  ^mit  Ausnahme  derjenigen  der  Hautgefässe,  reagiren  nicht. 
Da  eine  verschiedene  Natur  der  Fasergattungen  nicht  wohl  ange- 
nommen werden  kann,  ist  Grützner  geneigt,  auch  den  motorischen 
Fasern  Erregung  durch  gewisse  Temperaturen  zuzuschreiben,  aber 
eine  solche,  auf  welche  nur  ganz  bestimmte  Endorgane  zu  antworten 
vermögen  (vgl.  auch  S.  57  f.),  lieber  die  Einwirkung  der  Kälte  auf 
Warmblüternerven  existiren  Versuche  von  Richardson  •* ,  der  am 
lebenden  Kaninchen  Nerven  durch  pulverisirten  Aether  oder  Rhi- 
golen  zum  Gefrieren  brachte ;  dass  dabei  heftige  Erregung  und  dann 
Leitungsunfähigkeit  eintritt  (an  motorischen  Nerven  beobachtet),  war 

1  Schelske.  Ueber  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  die  Wärme. 
Habil.-Schr.  Heidelberg  1860. 

2  WuNDT,  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  etc.  I.  S.  208.  Erlangen 

1871. 

3  Gbützner  (mit  Kamm  und  Plotke),  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVII.  S.  215.  IS"'^. 

4  Richardson,  Med.  Times  and  Gaz.  ISO".  I.  p.  4S'.»,  .517,  545;  II.  p.  57. 
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zu  erwarten  und  gehört  kaum  in  das  Capitel  der  thermischen  Ein- 
flüsse; bemerkenswerther  ist,  dass  der  Nerv  nach  dem  Wiederauf- 
thauen  seine  Leitungsfähigkeit  sogleich  wiedergewinnt. 

Am  Menschen  sind  Versuche  Uber  die  Einwirkung  der  Tempe- 
ratur auf  Nerven  begreiflicherweise  mit  grossen  Schwierigkeiten  ver- 
bimden.  Die  in  der  Sinnesphjsiologie  zu  erwähnenden  Empfindungen 
und  Empfindlichkeitsänderungen  der  Haut  unter  der  Einwirkung  von 
Kälte  und  Wärme  gehören  nicht  hierher.  Dagegen  hat  E.  H.  Weber  i 
bei  Gelegenheit  seiner  berühmten  Versuche,  welche  nachwiesen,  dass 
Wärme  und  Kälte,  auf  Nervenstämme  applicirt,  keine  Temperatur- 
empfindungen veranlassen,  einige  hierher  gehörige  Beobachtungen 
gemacht.  Er  fand,  dass  Eintauchen  des  Ellbogens  in  eiskaltes 
Wasser  Schmerz  und  dann  Unempfindlichkeit  („  Einschlafen ")  im  peri- 
pherischen Verbreitungsbezirk  des  Nervus  ulnaris  hervorruft,  sobald 
die  Kälte  bis  zu  diesem  oberflächlich  gelegenen  Nerven  eingedrungen 
ist  (16  See.  nach  dem  Eintauchen).  Sensible  Nerven  des  Menschen 
werden  also  durch  eine  nahe  an  0"  liegende  Temperatur  zuerst  er- 
regt und  dann  leitungsunfähig.  Welches  diese  Temperatur  ist,  lehrt 
der  Versuch  nicht ;  sicher  liegt  sie  über  0  o,  da  unmöglich  der  Nerv 
in  16  Secunden  die  Temperatur  des  die  Haut  bespülenden  Wassers 
angenommen  haben  kann.  Injection  von  7,5°  warmem  Wasser  in 
den  Mastdarm  hatte ,  obgleich  es  auf  die  -Lenden-  und  Kreuznerven 
ziemlich  direct  einwirken  muss,  keine  Schmerzempfindungen  und 
keine  Anästhesie  in  deren  Verbreitungsbezirk  zur  Folge.  M.  Rosen- 
thal -  hat  den  WsBER'schen  Ellbogenversuch  etwas  modificirt  wie- 
derholt, und  behauptet  auch  in  den  motorischen  Nerven  zuerst  er- 
höhte und  dann  herabgesetzte  Erregbarkeit  beobachtet  zu  haben;  es 
wird  aus  dem  mir  zugänglichen  Referate  nicht  klar,  was  hier  unter 
erhöhter  Erregbarkeit  verstanden  ist. 

Ein  Ueberblick  lehrt,  dass  der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Erregbarkeit  gut  bekannt  ist,  dagegen  die  Erregungen  durch  Tem- 
peraturen (welche  nicht  zugleich  tödten)  noch  nicht  über  allen  Zweifel 
feststehen ;  möglicherweise  beruhen  dieselben  zum  Theil  nur  auf  Er- 
höhung der  Erregbarkeit,  welche  sonst  latente  Reize  wirksam  macht, 
zum  Theil  auf  der  Entwicklung  besonderer  Reize,  wie  Wasserver- 
lust u.  dgl.  Wenn  es  erregende  Temperaturen  giebt,  so  wirken  die- 
selben durch  ihr  Bestehen,  resp.  dadurch  bedingte  Prooesse  im  Ner- 


1  E.  H.  Weber.  Wagncr's  Ilandwörterb.  d.  Physiol.  III.  2.  S.  496,  578.  1846; 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1847.  S.  M2  ;  184!).  S.  273. 

2  M  RosENTHÄi.,  Wiener  Med.-Halle  1864.  Nr.  1—4.  (Referat  im  Centralbl.  f.  d. 
med.  Wiss.  1864.  S.  200.) 
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ven,  nicht  durch  ihr  Entstehen  oder  Schwinden,  d.  h.  durch  eine 
Schwankung.  Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Verlauf  des  Er- 
regungsprocesses  an  einer  Nervenstelle  wird  im  4.  Capitel  erörtert. 
Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Leitungsvermögen  ist 
ausser  der  Eingangs  erwähnten  Beobachtung  von  Helmholtz  noch 
nichts  bekannt.  Eine  wichtige  Frage,  die  noch  der  Bearbeitung 
harrt,  ist  die,  ob  die  Erregung  beim  Durchgang  durch  eine  erwärmte 
Nervenstelle,  deren  Erregbarkeit  somit  erhöht  ist,  ihre  Grösse  in  po- 
sitivem Sinne  ändern  kann;  letzteres  wäre  von  grosser  theoretischer 
Wichtigkeit.  Die  oben  erwähnte  Angabe  von  M.  Rosenthal,  nach 
welcher  in  der  Kälte  die  Zuckungserfolge  zuzunehmen  scheinen,  könnte 
in  diesem  Sinne  gedeutet  werden,  ist  aber  zu  so  wichtigen  Folge- 
rungen anscheinend  unzureichend. 

III.  Mechanische  Einwirkungen. 

Die  mechanischen  Eigenschaften  des  ruhenden  Nerven  sind 
von  verhältnissmässig  geringem  physiologischen  Interesse.  ^  Wekt- 
heim'''  fand  für  die  Nerven  menschlicher  Leichen  ähnliche  Elastici- 
tätsgesetze  wie  für  die  Muskeln  (vgl.  Bd.  L  S.  7),  jedoch  ist  ihre 
absolute  Dehnbarkeit  geringer  und  die  Cohäsion  grösser,  d.  h.  grös- 
sere Gewichte  für  die  Querschnittseinheit  zur  Zerreissung  erforder- 
lich; ein  ähnliches  Resultat  erhielt  Valentin.  ^  Harless^  hat  an 
Froschnerven  auch  elastische  Nachwirkung  beobachtet. 


Einige  Zahlen  dieser  Untei'suchiingen  sind  folgende: 
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1  Aeltere  Angaben  über  die  Elasticität  der  Nerven  s.  bei  Kaller,  Elementa 
physiologiae  IV.  p.  193. 

2  Wertueim,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (3)  XXI.  p.  385.  1847. 

3  Valentin,  Lehrb.  d.  Physiol.  d."  Menschen.  2.  Anfl.  I.  S.  701.  Braunschweig 

1847. 

4  tLiRLESS,  Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  VIII.  S.  542.  1858;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3) 
VIII.  S.  158.  1859. 
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Miiskeluerven  lassen  sich  ziemlich  leicht  aus  ihren  Muskeln  heraus- 
ziehen. Harless  welcher  diese  Operation  genauer  studirt  hat,  giebt  an, 
dass  die  Nervenscheiden  nahe  an  der  Stelle,  an  welcher  gezogen  wird, 
leissen  und  die  nackten  Fasern  sich  aus  dem  peripherischen  Rest  der 
Scheiden  herausziehen,  indem  der  Inhalt  erst  an  intramusculären  Stellen 
zerreisst-  das  Herausziehen  ist  mit  heftigen  Muskelcontractionen  verbunden. 

Fontana  2  hat  zuerst  auf  die  zierliche  Querbänderung  aufmerksam 
gemacht,  welche  die  Nerven  vieler  Thiere  in  ungespanntem  Zustande 
zeigen  uiid  welche  eine  spiralige  Structur  der  Hülle  vortäuschen  kann; 
er  fand  den  Grund  in  einer  welligen  Anordnung  der  Nervenfasern,  durch 
welche  die  Oberfläche  leichte  Inflexionen  annimmt  und  dadurch  Ungleich- 
heiten des  Lichtreflexes  hervorbringt  (a.  a.  0.  S.  367). 

Zahllose  Erfahrungen  an  Thieren  und  Menschen  haben  gelehrt, 
dass  jeder  gröbere  mechanische  Eingriff  den  Nerven  erregt,  bei  mo- 
torischen Nerven  Zuckung,  bei  sensiblen  Schmerz  verursacht.  Es 
;  scheint  dass  auch  hier  eine  gewisse  Plötzlichkeit  der  Einwirkung 
1  Bedingung  der  Erregung  ist.    Während  jede  Durchschneidung  ^, 

•  Quetschung,  Zerrung,  Erschütterung  durch  Schlag,  erregend  wirkt, 
1  macht  eine  sehr  allmählich  gesteigerte  Compression  die  betroffene 
'  Nervenstelle  zwar  für  die  Erregung  undurchgängig,  erregt  aber  nicht, 
■  wie  Fontana  ^  zuerst  experimentell  feststellte ;  das  Gleiche  beweisen 
;  auch  die  durch  Geschwülste  u.  dgl.  bedingten  Lähmungen  motori- 
;  scher  Nerven,  denen  keine  Zuckungen  in  den  zugehörigen  Muskeln 

vorausgehen.    Andrerseits  ist  ein  relativ  unbedeutender  Schlag,  wel- 

•  eher  die  Leitungsfähigkeit  des  Nerven  kaum  schädigt,  zur  Erregung 
;  ausreichend.  Die  mechanische  Reizung  wird  experimentell  nicht  sel- 
!  ten  statt  der  electrischeu  angewandt,  weil  sie  den  Vorzug  hat,  alle 

Fehlerquellen  der  letzteren,  wie  Stromesschleifen  und  unipolare  Wir- 
kungen, auszuschliessen.  du  Bois-Reymönd  ^  bediente  sich  zum  Te- 
tanisiren auf  mechanischem  Wege  eines  kleinen  gezahnten  Rädchens, 
welches  über  den  auf  Kork  liegenden  Nerven  von  oben  nach  unten 
mit  dem  nöthigen  Druck  abgewälzt  wird.  Heidenhain hat  einen 
Apparat  zum  Hämmern  des  Nerven  construirt,  den  er  „  mechanischen 
Tetanomotor"  nennt,  und  der  den  Vortheil  hat,  dass  eine  einzelne 

1  Harless,  Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  VIII.  S.  538.  1858.  Der  Versuch  gelingt 
nach  Habless  im  Sommer  leichter  als  im  Winter. 

2  FoNTAMA,  Abhandl.  über  das  Viperngift.  Uebersetzung.  S.  362.  Berlin  1787. 

3  Doch  gelang  es  Fontana  (a.  a.  0.)  zuweilen,  den  Nerven  mit  sehr  schai'fem 
Messer  rasch  zu  durchschneiden,  ohne  dass  Zuckung  erfolgte.. 

4  Fontana,  Beobachtungen  und  Versuche  über  die  Natur  der  thierischen 
Körper.  Uebersetzung  von  Hebenstreit.  S.  141.  Leipzig  1785. 

5  DU  Bois-Reymond,  Untersuchungen  II.  1.  S.  517.  1849. 

0  Heidenhain  ,  Physiologische  Studien  S.  129.  Berlin  1856;  eine  handlichere 
Modification  des  Apparats  für  Vivisectionen  s.  bei  Heidenhain,  Molesch.  Unters. 
IV.  S.  124.  1S5S;  das  Instrument  wird  mit  der  Hand  gedreht,  ein  Zahnrad  setzt 
das  Hämmerchen  in  Bewegung/ 
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Nervenstelle  läugere  Zeit  tetanisirt,  und  nach  der  Erschöpfung  der- 
selben eine  peripherischer  gelegene  unter  das  Hämmercheu  gebraclit 
werden  kann,  während  das  ältere  Verfahren  den  Nerven  sofort  in 
ganzer  Länge  zerstörte.  Das  Instrument  besteht  aus  einem  Wagxer'- 
schen  Hammer,  dessen  Hebel  mittels  der  HALSKE'schen  Feder  in 
langsamere  Schwingungen  versetzt  wird;  der  Hebel  ist  über  den 
Anker  hinaus  verlängert  und  trägt  am  Ende  ein  Hämmerchen  von 
Elfenbein,  welches  in  einen  passend  ausgeschnittenen  Elfenbeinamboss 
hineinpasst.  Der  Amboss,  in  welchem  der  Nerv  mit  der  zu  reizen- 
den Stelle  liegt,  wird  mittels  einer  Schraube  in  die  erforderliche 
Höhe  gestellt,  und  zur  Verschiebung  des  Nerven  dient  eine  kleine 
Zugvorrichtung.  Das  Spiel  des  Apparates  lehrt  auf  das  Ueberzeu- 
gendste,  dass  zur  mechanischen  Erregung  keineswegs  ein  bis  zur  Ver- 
nichtung gehender  mechanischer  Eingriff  erforderlich  ist. 

Die  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  des  Nerven  wird  durch 
grobe  mechanische  Eingriffe  aufgehoben,  soweit  die  direct  betroffene 
Nervenstelle  in  Betracht  kommt;  hierauf  beruht  die  bekannte  Wir- 
kung der  Unterbindung,  sowie  der  Compression  durch  Geschwülste. 
Massigere  mechanische  Läsionen  vermindern  die  Erregbarkeit,  und 
beeinträchtigen  die  Leitung  in  Bezug  auf  Erhaltung  der  Erregungs- 
grösse  und  wahrscheinlich  auch  auf  Geschwindigkeit.  Nach  Har- 
LESs  ' ,  Habeu  - ,  CoRNET  &  Ranke  ^  und  Schleich  <  wird  durch 
massigen  Druck  und  mässige  Dehnung  die  Erregbarkeit  wenigstens 
vorübergehend  gesteigert,  was  Grünhagen  ^  für  Druck  nicht  bestä- 
tigt fand.  WuNDT*^  sah  schwache  mechanische  Reize,  welche  zur 
Hervorrufung  einer  Zuckung  nicht  ausreichen,  die  Erregbarkeit  für 
unmittelbar  folgende  ausreichende  Reize  steigern. 

IV.  Cliemiselie  Eiiiwirkuiigeu. 

Ueber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Nerven  s.  den  V.  Band 
dieses  Handbuchs. 

Trotz  der  ausserordentlichen  Empfindlichkeit  der  functionirenden 
Bestandtheile  des  Nerven  gegen  äussere  Eingriffe  sind  die  Einwir- 
kungen chemischer  Agentien,  im  Vergleich  zu  den  entsprechenden 
Reactionen  des  Muskels  (vgl.  Band  L  S.  102  ff.)  verhältuissmässig  go- 

1  Harlesr,  Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  VIII.  S.  581.  1858;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (31 
IV.  S.  181.  185S. 

2  Haber,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  S.  100.% 

3  Vgl.  J.  Hanke,  Die  Lebensbedin!,nini?on  der  Nerven  .S.  122.  Leipzig  18GS. 

4  Schleich,  Ztschr.  f.  Biologie  Ylh  S.  IH!).  1871. 

5  Grünhagen,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXVI.  S.  190.  1805. 

6  "WiTNnT,Untorsuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  etc.  I.  S.  1 98.  Erlangen  1871. 
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ringfUgig-,  obue  Zweifel  weil  die  Nervenbullen  fremden  Flüssigkeiten 
den  Eintritt  beträcbtlicb  erscbweren.  Obgleich  die  meisten  Agen- 
tien  den  Nerven  bei  anhaltender  Einwirkung  unerregbar  und  leitungs- 
uufäbig  machen,  wirken  nur  wenige  und  nur  in  concentrirterem  Zu- 
stande erregend.  Schon  dieser  Umstand  deutet  darauf  hin,  dass  die 
chemische  Reizung  nur  durch  eine  mit  genügender  Geschwindigkeit 
vor  sich  gehende  chemische  Veränderung  des  Nerven  zu  Stande 
kommt,  und  diese  Geschwindigkeit  scheint  wegen  des  Widerstands, 
den  die  Nervenhüllen  diffusorischem  Eindringen  entgegensetzen,  nur 
in  wenigen  Fällen  zu  Stande  zu  kommen.  Die  ersten  umfassenderen 
Beobachtungen  über  chemische  Reizung  und  Tödtung  der  Nerven 
scheint  A.  v.  Humboldt  '  angestellt  zu  haben.  Erschöpfendere  Unter- 
suchungen verdankt  mau  namentlich  Eckhard  2,  Kölliker''  und 
Kühne 

1.  Verände?'unge7i  des  Wassergehalts. 

Vertrocknung  der  Nerven,  welche  dieselben  zugleich  steif  und 
unbiegsam  macht,  vernichtet  unter  heftigen  Zuckungen  des  Muskels 
die  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit;  alle  Nervenpräparate  müssen 
deshalb  entweder  in  thierische  Theile  eingebettet,  oder  in  mit  Wasser- 
dampf gesättigter  Luft  gehalten  werden.'^  Die  Zuckungen  treten  an- 
fangs vereinzelt  in  unregelmässigen  Zwischenräumen  auf,  häufen  sich 
dann  und  gehen  in  Tetanus  über.  Es  unterliegt  kaum  einem  Zweifel 
dass  dieser  Verlauf  nicht  den  Wirkungen  einer  einzelnen  Nerven- 
stelle, sondern  dem  Zusammenwirken  der  verschiedenen  Theile  der 
vertrocknenden  Nervenstrecke  zuzuschreiben  ist,  welche  nicht  gleich- 
zeitig im  gleichen  Stadium  des  Wasserverlustes  sich  befinden.  Unter 
diesen  Umständen  müsste  es  für  die  Dauer  der  Erregungserschei- 
nungen günstiger  sein,  wenn  die  Vertrocknung  von  oben  nach  unten 
vorrückt,  als  wenn  sie  den  entgegengesetzten  Verlauf  nimmt.  Je 
länger  die  vertrocknende  Strecke,  um  so  heftiger  sind  nach  Harless*' 
die  Krämpfe.  Bei  sehr  rascher  Vertrocknung  tritt  nach  Harless 
keine  Erregung  auf;  jedoch  könnte  hier  leicht  der  Umstand  im  Spiel 
gewesen  sein,  dass  länger  anhaltende  Muskelcontractionen  einen  pro- 
trahirten  Verlauf  der  Vertrocknung  in  der  Nervenstrecke  voraus- 

1  A.  V.  HüMBOLDT,  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser  II. 
S.  171  ff.  Posen  und  Berlin  1797. 

2  EcKHABD,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (2)  I.  S.  303.  1851. 

3  KöLLiKER,  Würzburger  Verhandl.  VII.  S.  145.  1856 :  Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie 
IX.  S.41-.  185S. 

4  Kühne,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  S.  213;  1860.  S.  315. 

5  Ueber  die  erste  Anwendung  dieses  Schutzmittels  vgl.  Bd.  I.  S.  191. 

0  Harless,  Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  Vm.  S.  367.  1858,  S.  721.  1860;  Ztschr. 
f.  rat.  Med.  (3)  VII.  S.  219.  1859. 
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setzen,  damit  immer  neue  Elemente,  die  vom  Muskel  noch  nicht 
functionell  getrennt  sind,  zur  Wirkung  gelangen  können.  Ein  ge- 
wisser Grad  der  Eintrocknung,  der  zur  Erregung  noch  nicht  hin- 
reicht, erhöht  die  Erregbarkeit,  wie  namentlich  Hauless  und  Biuk- 
NER  '  beobachteten  und  Jeder  bei  zahlreichen  Reizversuchen  gelegent- 
lich bestätigen  kann,  sehr  beträchtlich  ,  ja  Haeless  (a.  a.  0.)  wollte 
sogar  der  Vertrocknung  gar  keine  erregende  Wirkung,  sondern  nur 
eine  so  beträchtliche  Erregbarkeitserhöhung  zuschreiben,  dass  gering- 
fügige, sonst  unmerkliche  Umstände  reizend  wirken.'-  Nach  Birkner 
beträgt  der  zum  Auftreten  der  Erregung  erforderliche  Wasserverlust 
des  Nerven  etwa  4 — 8  "/o  des  Nervengewichts  (tiber  den  normalen 
Wassergehalt  s.  Band  V.) ;  dagegen  schwindet  die,  Erregbarkeit  erst 
bei  einem  Verlust  von  nahezu  40  ",ü  (nach  J.  Ranke  schon  bei  einem 
solchen  von  8 — 19%).  Birkner  glaubt  auch  die  Convulsionen  bei 
Cholera  und  bei  durch  grosse  Schweissverluste  und  Diarrhöen  wasser- 
arm gemachten  Thieren  auf  den  Wasserverlust  der  Nerven  beziehen 
zu  können,  hat  aber  nicht  einmal  den  naheliegenden  Versuch  ange- 
stellt, ob  auch  Muskeln  an  den  Krämpfen  theilnehmen,  deren  Ner- 
ven vom  Centraiorgan  getrennt  sind ;  die  Krämpfe  waren  ohne  Zweifel 
in  dem  mitgetheilten  Ueberhitzungsversuche  centraler  Natur. 

Nach  Beendigung  der  Erregung  kann  der  durch  Eintrocknung 
unerregbar  gewordene  Nerv  durch  Befeuchtung  nach  Kölleker  ^  seine 
Erregbarkeit  wiedergewinnen.  Die  Erregung  bei  der  Vertrocknung 
beruht  also  nicht  auf  definitiver  Tödtung.  Schon  die  bekannte  That- 
sache,  dass  manche  Organismen  nach  vollständiger  Vertrocknung 
durch  Befeuchtung  wieder  aufleben,  spricht  im  gleichen  Sinne.  Wie 
lange  ein  vertrockneter  Nerv  seine  Wiederbelebungsfähigkeit  behält, 
ist  unbekannt  und  wohl  auch  durch  Zuckungsversuche  kaum  zu  ent- 
scheiden. Galvanische  Versuche  würden  darüber  Aufschluss  geben 
können. 

Die  Einwirkung  der  Lösungen  wasseranziehender  Substanzen,  wie 
Harnstoff,  Salze,  wird  gewöhnlich  ebenfalls  auf  Wasserentziehung  be- 
zogen und  der  Vertrocknung  an  die  Seite  gestellt.  Wir  werden  sie 
weiter  unten  besprechen. 

1  BiEKNER,  Das  Wasser  der  Nerven  in  physiologischer  und  pathologischer  Be- 
ziehung. Augsburg  1858.  Auch  unter  dem  Titel:  Uebcr  den  Werth  des  Wassers  in 
der  Nervensubstanz.  Dissert.  Augsburg  1 859. 

2  Harless  kommt  schliesslich  auf  den  seltsamen  Gedanken,  die  Erregung  aus 
„Erschütterung  der  wirksamen  Nervenelemente  durch  die  bei  dem  Vertrocknen  ent- 
weichenden Wasserthcilo"  zu  erklären. 

3  KöLLiitER,  a.  a.  0.;  vgl.  auch  Ohdenstein,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  ('^)  II.  S.  109. 
1857;  GuBowiTscH,  Ztschr.  f.  Biologie  XIII.  S.  1  18.  1877;  letzterer  studirte  die  Ver- 
trocknung und  nachfolgende  Degeneration  des  Nerven  am  lebenden  Frosch. 
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Schiff  '  hatte  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  der  Nerv  nicht 
durch  den  Zustand  verminderten  AVassergehalts ,  sondern  durch  die 
Verminderung  selbst  erregt  wird,  und  zwar  um  so  stärker,  je  schneller 
letztere  erfolgt;  gegen  diese  Ansicht,  welche  dem  electrischen  Er- 
regungsgesetz sich  anzuschliessen  sucht,  würde  indess  die  eben  er- 
wähnte Wirkungslosigkeit  sehr  schneller  Vertrocknung  sprechen,  falls 
sie  einwandfrei  dargestellt  werden  kann. 

Die  Quellung  des  Nerven,  in  Wasser  2  oder  höchst  verdünnten 
Salzlösungen,  setzt  die  Erregbarkeit  langsam  bis  zur  Vernichtung 
herab,  wie  Kölliker  und  Birkner  beobachteten  (letzterer  fand,  dass 
der  Wassergehalt  der  Froschnerven  durch  Quellung  von  76,3  auf 
93,2,  derjenige  menschlicher  Nerven  von  67,9  auf  79,2  0/0  zunehmen 
kann;  J.  Ranke  giebt  für  Froschnerven  die  Zahlen  75  und  91  ^/o ; 
die  Erregbarkeit  schwindet  nach  ihm  bei  einem  Gehalt  von  85— 89o/o). 
En-egend  wirkt  das  destillirte  Wasser  nicht,  was  gegenüber  dem  Ver- 
halten des  Muskels  bemerkenswerth  ist.  Nach  Ranke  ^  geht  auch 
bei  der  Quellung  dem  Absterben  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
voran. 

Indifferente  Flüssigkeiten,  d.  h.  solche,  in  welchen  der  Nerv 
lange  Zeit  ohne  Schädigung  verweilen  kann,  müssen  also,  ähnlich 
wie  für  den  Muskel,  vor  Allem  von  der  Art  sein,  dass  der  Nerv  in 
ihnen  weder  merklich  Wasser  verliert,  noch  merklich  Wasser  an- 
zieht. Kölliker  fand  als  solche  die  seitdem  allgemein  benutzte 
','2  procentige  Kochsalzlösung  (Harless  giebt  als  indifferente  Flüssig- 
keit eine  Kochsalzlösung  von  1002,5'4  spec.  Gew.  an),  oder  eine  1- 
bis  3  procentige  Glaubersalz-  oder  Natriumphosphatlösung.  Harless 
stellte  auch  aus  Gummi  und  Zucker  indifferente  Lösungen  her,  und 
dass  die  den  Nerven  im  Organismus  umgebenden  und  durchtränken- 
den Flüssigkeiten  die  vollkommensten  in  dieser  Hinsicht  sind,  be- 
darf kaum  der  Erwähnung. 

Natürlich  sind  auch  solche  Flüssigkeiten  indifferent,  welche  mit  dem 
Nerven  weder  in  diffusorische  noch  in  chemische  Wechselwirkung  treten 
können,  wie  reines  Oel,  Quecksilber.  Aetherische  Oele  und  Schwefel- 
kohlenstoff vernichten  nach  Eckhard  den  Nerven  in  8 — 10  Minuten  (s. 
unten).  Eckhard  hatte  übrigens,  wie  schon  vor  ihm  Valentin,  das  de- 
stillirte Wasser  zu  den  für  den  Nerven  indifferenten  Substanzen  gezählt. 

1  Schiff,  Lehrbuch  der  Muskel-  und  Nervenphysiologie  S.  lOL.  Lahr  185S 

1  Ueber  die  Zunahme  des  Querschnitts  und  des  spec.  Leitungswiderstands  bei 
der  Quellung  hat  Harless  umständliche  Versuche  angestellt;  Gelehrte  Anzeigen  d. 
bayr.  Acad.  XLVII.  S.  577.  18.5S:  Abhandl.  d.  bavr.  Acad.  VIII.  S.  302.  1858;  IX. 
S.  1.  1861. 

3  J.Ranke,  Die  Lebensbedingungen  der  Nerven  S.  48.  Leipzig  1868. 
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2.  Neuti'ale  Alkalisalze. 

Die  neutralen  Salzlösungen,  von  voller  Sättigung  bis  zu  bedeu- 
tenden Verdünnungen  herab,  bewirken  Erregung  und  Absterben  des 
Nerven.  Die  Erregung  beginnt  stets  erst  längere  Zeit  nach  dem 
Einlegen  und  besteht,  ganz  wie  beim  Vertrocknen,  anfangs  in  schwa- 
chen, vereinzelten,  dann  in  gehäuften  Zuckungen  und  schliesslich  in 
heftigem  Tetanus,  der  'A — 1  Stunde  anhalten  kann,  wahrscheinlich 
durch  successive  Ergreifung  peripherischer  gelegener  Stellen.  Am 
häufigsten  untersucht  ist  die  Einwirkung  des  Kochsalzes;  Eckhard 
fand  dasselbe  erregend  bis  zu  einer  Concentration  herab,  welche  dem 
Kochsalzgehalte  des  Blutes  nahesteht,  während  Kölliker  4 — S^/o 
als  untere  Grenze  und  20 — 30  "/o  als  wirksamste  Concentration  an- 
giebt.  Das  flimmernde  Zucken,  welches  besonders  bei  der  Einwir- 
kung des  Salzes  von  der  Längsoberfläche  des  Nerven  eintritt deutet 
darauf  hin,  dass  das  Salz  successive  zu  tieferen  Fasern  vordringt. - 
Nach  Eckhard  kann  der  Salztetanus  durch  mehrere  Minuten  langes 
Eintauchen  in  destillirtes  Wasser  beseitigt  und  durch  Salzlösung  wie- 
der hervorgerufen,  ja  dieser  "Wechsel  mehrmals  wiederholt  werden. 
Nach  Aufhören  des  Tetanus  ist  der  Nerv  nach  Ecichard  und  Orden- 
stein unerregbar  und  todt,  während  er  nach  Kölliker  und  Schiff 
durch  Wasser  oder  verdünnte  Salzlösungen  wieder  erregbar  gemacht 
werden  kann.^  Kölliker  hat  auch  umgekehrt  Restitution  durch 
Wasser  unerregbar  gewordener  Nerven  in  Salzlösungen  beobachtet. 

SsuBOTiN  4  sah  den  in  Salz-  (oder  Harnstoff-,  Zucker-)  Lösungen 
gelegten  Nerven  vor  Eintritt  der  Muskelzuckungen  erregbarer  werden, 
und  in  diesem  Stadium  auf  einzelne  Schläge  mit  Tetanus  reagireu; 
diese  Eigenschaft,  welche  an  die  Wirkung  des  Veratrins  erinnert. 


1  Beim  Eintauchen  frischer  Querschnitte  in  chemische  Jleizmittel  ist  die  Wii-- 
kung  schneller,  heftiger  und  einheitlicher  als  vom  Längsschnitt  aus,  vielleicht  wegen 
Keizung  durch  den  Nervenstrom  (vgl.  Bd.  I.  S.  106).  Aeltere  Querschnitte  wirken, 
ohne  Zweifel  wegen  der  an  ihnen  befindlichen  abgestorbenen  Strecke,  nicht  stärker  als 
der  Längsschnitt,  die  zu  erwartende  grössere  Gleichmässigkeit  in  Bezug  auf  Ergi-ei- 
fung  der  einzelnen  Fasern  tritt  nicht  besonders  hervor,  vermuthlich  weil  die  Substanz 
beim  Eintauchen  des  Nervenendes  doch  vorzugsweise  vom  Längsschnitt  her  wirkt. 

2  Schon  PIuMBOLDT  (a.  a.  0.  S.  3ü2)  hatte  beobachtet,  dass  bei  chemischer  Rei- 
zung des  Ischiadicus  am  Frosche  die  Contractionen  an  den  Fussmuskeln  beginnen 
und  am  Beine  aufsteigen ;  Eckhabd  schlicsst  hieraus,  dass  die  Nervenfasern  für  die 
Fussmuskeln  im  Nervenstamm  oberflächlicher  liegen  als  die  für  den  Oberschenkel 
(vgl.  indess  auch  Bd.  L  S.  1 1 2). 

3  Ich  erwähne  hier  eine  Beobachtung  von  Vulpian,  Gaz.  med.  d.  Paris  1S59. 
p.  391,  welcher  Froschherzen  in  1  procentiger  Kochsalzlösung  stUlstehen  und  auch 
auf  directe  Reize  nicht  mehr  reagireu,  in  reinem  Wasser  aber  alsbald  wieder  auf- 
leben sah. 

4  SsuBOTiN,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866.  S.  "37 ;  vgl.  auch  Buchnek,  unten 
8ub  6. 
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zeigte  sich  merkwürdigerweise  auch  an  den  Nervenstrecken  unter- 
halb der  eingetauchten  Stelle,  und  am  Muskel  selbst.  Wir  hätten 
hier,  wenn  diese  Beobachtung  richtig  ist,  ein  zweites  Beispiel  von 
Veränderung  des  ganzen  Nerven  durch  Einwirkung  auf  eine  einzelne 
Stelle  (vgl.  oben  S.  23.  Anm.  4). 

-Die  Einwirkung  der  Salze  hat  schon  Eckhard  mit  der  der  Ver- 
trocknung  verglichen,  der  sie  in  jeder  Hinsicht  analog  ist,  und  sie 
durch  Wasserentziehung  erklärt;  besonders  bestärkte  ihn  in  dieser 
Ansicht  die  Thatsache,  dass  das  Aufstreuen  von  gepulverten  Salzen 
auf  den  Nerven  ebenso  wirkt  wie  die  Einlegung  in  die  Lösung.  In- 
dess  ist  die  erregende  Wirkung  verdünnter  Lösungen  doch  wohl  kaum 
so  einfach  erklärbar. 

3.  Freie  Alkalien. 

Dass  Einlegen  des  Nerven  in  Kali-  oder  Natronlauge  oder  Car- 
bonatlösungen  starke  Muskelconti-actionen  hervorbringt,  wusste  schon 
Humboldt  (a.  a.  0.  S.  360).  Nach  Eckhard  bleibt  die  erregende 
Wirkung  der  caustischen  Alkalien  bis  zu  1,8 "/o  herab  sicher,  und 
tritt  weniger  regelmässig  noch  bis  0,8  "/'o  auf ;  Kühne  giebt  dagegen 
als  untere  Grenze  0,1  "/u  an. 

Lange  Zeit  streitig  war  die  Wirkung  des  Ammoniaks,  und  noch 
immer  stehen  sich  zwei  Angaben  gegenüber.  Humboldt  fand  das- 
selbe erregend,  Eckhard  und  ebenso  Kühne  vermissten  jede  er- 
regende Wirkung  beim  Eintauchen  des  Nerven  in  starke  Ammoniak- 
lösung. Dagegen  behaupten  Funke  \  sowie  Wundt  &  Schelske  ^ 
eine  wenn  auch  schwache  erregende  Wirkung;  letztere  sahen  dieselbe 
freilich  nur,  wenn  Ammoniakgas  den  vertrocknenden  Nerven  traf. 
Abeking  ^  bestätigte  unter  v.  Bezold's  Leitung  die  Angabe  von 
Eckhard  und  Kühne.  Harless"*  giebt  an,  dass  Ammoniakgas  den 
Nerven  augenblicklich  tödtet,  und  Erregungszustände  die  durch  Ver- 
trocknen oder  Säuredämpfe  entstanden  sind,  sofort  beseitigt;  Kühne 
,  bestätigt  dies;  Abeking  bestreitet  dagegen  das  rasche  Absterben 
(welches  das  Ausbleiben  der  Erregung  erklären  könnte).  Harless 
giebt  in  der  späteren  der  genannten  Arbeiten  an,  dass  der  Tödtung 
Erregungen  in  den  sensiblen,  und  zuweilen  auch  in  den  motorischen 

1  Funke,  Ber.  d.  sächs.  Acad.  1859.  S.  257 :  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX.  S.  417. 

1874. 

2  Wundt  &  Schelske,  Heidelberger  Verhandl.  S.  245.  1859;  Arch.  f.  Anat.  u. 
Physiol.  1860.  S.  263. 

3  Abeking,  Jenaische  Zeitschr.  f.  Med.  u.  Naturwiss.  II.  S.  256.  1865;  Num 
ammonio  caustico  soluto  nervi  ranarum  motorii  irritentur?  Berolini  1867. 

4  Harless,  Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  VIII.  S.  580.  1858;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3) 
Vn.  S.  238.  1859';  XII.  S.  68.  1861 ;  Sitzungsber.  d.  bayr.  Acad.  I.  1861.  S.  277. 
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Nerven  vorausgehen;  in  den  entfernten  Nervenstrecken  soll  in  diesem 
Stadium  die  Erregbarkeit  herabgesetzt,  im  Tödtungsstadium  dagegen 
erhöht  sein  (das  letztere  Hesse  sich  durch  den  Einfiuss  des  angeleg- 
ten caustischen  Querschnitts  erklären,  s.  unten  Cap.  3  und  4).  J. 
Ranke  (a.  a.  0.  S.  106)  behauptet,  ohne  diese  Angaben  zu  erwähnen, 
dass  Ammoniak  die  Erregbarkeit  vor  dem  vollständigen  Erlöschen 
erhöht,  auch  wenn  dieselbe  durch  Säuredämpfe  schon  vermindert  war. 

4.  Freie  Säuren. 

Humboldt  (a.  a.  0.  S.  351)  hatte  den  Säuren  nur  zerstörende 
Wirkung  ohne  Erregung  zugeschrieben.  EcimARD  fand  von  den 
Mineralsäuren  die  Salpetersäure  und  Salzsäure  oberhalb  20  % ,  und 
weniger  sicher  bis  zu  11  "/o  herab,  stark  erregend,  die  Schwefelsäure 
erregt  sicher  erst  über  60  "/o ,  unsicher  bis  zu  46  "/o ,  Phosphorsäure 
(gewöhnliche)  erregt  nicht.  Die  geringe  Wirkung  der  Schwefelsäure 
erklärt  Eckhard  durch  die  stattfindende  Erwärmung.  Kühne  be- 
stätigte Eckhaed's  Resultate.  Chromsäure  fanden  Wundt  &  Schelske, 
und  nach  späterer  Mittheilung  auch  Kühne,  bis  zu  5'';o  herab  er- 
regend. Von  den  organischen  Säuren  wirken  nach  den  meisten  Be- 
obachtern Essigsäure,  Weinsäure  und  Milchsäure  nur  bei  grösster 
Concentration,  Oxalsäure  nach  Kühne  gar  nicht  erregend,  ebenso- 
wenig nach  allen  Untersuchern  die  Gerbsäure,  die  übrigens  kaum 
zu  den  Säuren  zu  zählen  ist  (vgl.  unten  sub  6).  Die  Dämpfe  flüch- 
tiger Säuren  wirken  meist  ohne  Erregung  tödtend,  Salpetersäure- 
dämpfe erregen  nach  Harless.  Ranke  behauptet,  dass  Essigsäure - 
dämpfe  die  Erregbarkeit  zuerst  steigern  und  dann  vernichten.  Von 
der  Kohlensäure  wird  im  4.  Capitel  die  Rede  sein. 

5.  Sähe  der  Schwermetal/e. 

Eckhard  giebt  an,  dass  die  Salze  der  Schwermetalle  mit  Aus- 
nahme des  Silbernitrats  den  Nerven  ohne  erregende  Wirkung  tödten, 
was  Kühne  in  seinen  ersten  Untersuchungen  bestätigt  fand.  Auf 
die  zum  Theil  widersprechenden  Angaben  von  Wundt  &  Schelske 
und  von  Eulenburg  &  Ehrenhaus  '  folgte  dann  eine  umfassendere 
Untersuchung  von  KtTiiNE,  welche  ergab,  dass  Kupfer-  und  Eisen- 
oxydulsulphat,  ferner  Quecksilberchlorid,  den  Nerven  nicht  erregen, 
die  beiden  Bleiacetate  nur  in  concentrirtesten  Lösungen,  Eiseuchlorid 


l  Eui-ENBußG,  Allg.  med.  Centralztg.  1860.  Nr.  66. 
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bis  zu  20—300/0  herab,  Zinksulphat  bis  200/o,  Zinkchlorid  bis  3— 50/o, 
Quecksilberoxydulnitrat  bis  zu  einer  wegen  der  zersetzenden  Wirkung 
des  Wassers  nicht  genau  bestimmbaren  Verdünnung. 

6.  Organische  Substanzen. 

Aus  dem  grossen  Gebiete  der  organischen  Substanzen  sind  nur 
wenige  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  zum  Nerven  untersucht.  Von  den 
stärkeren  organischen  Säuren  war  schon  oben  die  Rede. 

Harnstoff  erregt  in  stärkeren  Lösungen,  wie  Kölliker  zuerst 
beobachtete,  den  Nerven  nach  Art  des  Kochsalzes,  höchstwahrschein- 
lich durch  Wasserentziehung;  ähnliche  Wirkungen  sahen  Eckhard 
und  Kölliker  vom  Zucker,  und  auch  die  von  Kühne  zuerst  be- 
obachtete Erregung  durch  concentrirtes  Gllycerin  scheint  hierher 
zu  gehören.  Die  Wirkung  des  Harnstoffs  ist  von  H.  Buchner  i  näher 
untersucht  worden;  sie  ist  schwächer  und  weniger  regelmässig  als 
die  des  Kochsalzes  2,  entsprechend  der  schwächer  wasserentziehenden 
Eigenschaft  des  Harnstoffs,  der  Harnstofftetanus  hinterlässt  ferner  den 
Nerven  nicht  abgestorben,  sondern  sogar  mit  gesteigerter  Erregbar- 
keit, wie  sie  auch  vor  dem  Tetanus  und  während  desselben  besteht, 

Alkohol  hatte  Font  an  a  ohne  erregende  Wirkungen  auf  Ner- 
ven gesehen,  Humboldt  (a.  a.  0.  S.  342)  sah  zuweilen  schwache 
Zuckungen.  Eckhard  beobachtete  dieselben  regelmässig  oberhalb 
90 "/o,  und  häufig  bis  zu  80 »/o  herab,  und  Kühne  bestätigte  dies. 
Aether  bewirkt  nach  Humboldt  (a.  a.  0.  S.  350)  vor  der  Tödtung 
nur  Erhöhung  der  Erregbarkeit ;  Eckhard  und  Kühne  sahen  in  sel- 
tenen Fällen  Zuckungen,  ebenso  Kühne  vom  Chloroform.  Nach 
Bernstein 3  wird  in  Nerven,  welche  Chloroformdämpfen  exponirt 
werden  (wobei  sie  sich  mit  Chloroformtröpfchen  bedecken),  die  Er- 
regbarkeit auf  kurze  Zeit  gesteigert  und  dann  aufgehoben. 

Von  den  Eiweiss  coagulirenden  organischen  Stoffen  wirkt  Creo- 
sot  und  Carbolsäure  nach  Eckhard  und  Kühne  erregend,  Gl  erb - 
säure  dagegen  nach  allen  Beobachtern  nur  tödtend. 

Gralle  und  gallensaure  Salze  fanden  Kühne  und  Albers* 
bei  genügender  Concentration  erregend.  Schwefelkohlenstoff, 
ätherische  Oele  tödten,  wie  schon  oben  erwähnt,  ohne  zu  er- 


1  Büchner,  Ztschr.  f.  Biologie  X.  S.  373.  1874;  XII.  S.  129.  1876. 

2  Sie  ist  deshalb  von  Richter  so  gut  wie  ganz  bestritten  worden ;  vgl.  Fr.  Rich- 
ter, Ueber  die  Einwirkung  des  Harnstoffs  auf  die  motorischen  Nerven  des  Frosches. 
Dissert.  Erlangen  18(30;  Auszug  im  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXI.  S.  128. 

3  Bernstein.  Molesch.  Unters.  X.  S.  280.  1866. 

4  Albers,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXIII.  S.  582.  1862. 
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regen ;  bei  letzterem  soll  nach  Harless  '  der  Ozongehalt  eine  übri- 
gens nicht  recht  klar  angegebene  Rolle  spielen. 

7.  Allge7nehies. 

Die  vorstehenden  Angaben  beziehen  sich  sämmtlich  auf  die  moto- 
rischen Nerven  des  Frosches.  Eckjiard  hatte  nebenbei  gesehen,  dass 
chemische  Reize  von  gemischten  Stämmen  oder  hinteren  Wurzeln 
aus  auch  Reflexe  auslösen,  jedoch  mindestens  die  Erfolge  im  Rücken- 
mark nicht  grösser  sind  als  die  im  Muskel.  SetschenoW-  hat  fast 
alle  chemischen  Nervenreize  in  dieser  Hinsicht  durchgeprüft  und  ge- 
funden, dass  Kali,  Natron,  concentrirte  Säuren  und_gesättigte  Salz- 
lösungen zuerst  Reflexe  auslösen  und  dann  umgekehrt  fremde  Re- 
flexe,  deprimiren,  während  Ammoniak,  Alkalien  unter  10 "/o,  Säuren 
unter  50  "/o,  organische  Säuren  etc.  nur  die  letztere  Wirkung  haben, 
endlich  die  Salze  der  Schwermetalle,  ebenso  Zucker,  ganz  ohne  Wir- 
kung auf  das  Rückenmark  sind.  Setschenow  deutet  die  deprimi- 
rende  Wirkung  als  Erregung  besonderer,  im  Nerven  enthaltener  re- 
flexdeprimirender  Fasern,  so  dass  also  die  centripetalen  Nerven, 
welcher  Gattung  sie  auch  seien,  durch  die  gleichen  chemischen  Ein- 
wirkungen wie  die  centrifugalen  erregt  werden.  Grützner  ^  sah  mit 
Alexander  an  den  centripetalen  Nerven  der  Frösche  und  Säuge- 
thiere  verhältnissmässig  unbedeutende  Wirkung  chemischer  Reizung, 
also  grade  das  Umgekehrte  von  dem,  was  er  bei  electrischer  und 
thermischer  beobachtet  hatte  (s.  oben  S.  57  und  92).  Anstatt  aber 
dies,  wie  Setschenow,  durch  überwiegende  Wirkung  mitgereizter 
Hemmungsfasern  zu  erklären,  nimmt  er  an,  dass  die  Ursache  in  der 
wegfallenden  Summation  der  Erregungen  liege,  welche  eine  Faser 
nach  der  andern,  aber  nicht  die  gleiche  längere  Zeit  hintereinander 
ergreifen.  Indess  ist  dies  wohl  nicht  richtig,  wie  der  kräftige  Tetanus 
des  Muskels  bei  chemischer  Reizung  erweist.  Genug  dass  keine  That- 
sache  bisher  ein  verschiedenes  Verhalten  der  Nervenfasern  selbst 
gegenüber  irgendeinem  Reize  anzunehmen  zwingt;  die  übrigen  hier 
auftretenden  Fragen  gehören  in  die  Physiologie  der  Centraiorgane, 
und  auch  der  peripherischen  Endorgane,  von  denen  manche  für  Rei- 
zung durch  schwächste  chemische  EinAvirkungen  specifisch  einge- 
richtet sind. 


1  Habless,  Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  VIII.  S.  557.  1858;  hier  auch  Versuche  mit 
Chloroform  etc. 

2  Setschenow,  Heber  die  elcctrischc  und  chemische  Reizung  der  sensiblen 
Rückenmarksnerven  des  Frosches.  Graz  1868. 

3  Grützner,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVU.  S.  250.  1878. 
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Ueberblicken  wir  noch  einmal  alle  Erfahrungen  Uber  chemische 
Reizung,  so  ist  zwar  in  den  meisten  Fällen  der  Satz  Eckhard's  ge- 
rechtfertigt, dass  die  chemische  Reizung  mit  Vernichtung  verbunden 
ist;  aber  einige  Fälle,  z.  B.  der  der  Harnstoffreizung,  lehren  doch 
unwiderleglich,  dass  die  Tödtung  nicht  Bedingung  der  Erregung 
ist.  Vielmehr  scheint  diese  Bedingung  nur  in  chemischer  Verände- 
rung von  einer  gewissen  Energie  zu  liegen,  welche  freilich  meistens 
zugleich  tödtet,  weil  sie  entweder  schon  an  sich  so  gross  ist,  dass 
sie  ferneres  Functioniren  ausschliesst,  oder  in  ihrem  Fortschreiten 
über  den  bloss  erregenden  Grad  hinaus  nicht  aufgehalten  werden 
kann. ' 

Bernstein-  hat  am  Kaninchen  bei  chemischer  Nervenreizung  einen 
dem  gewöhnlichen  entsprechenden  Ton  der  tetanisch  contrahirten  Muskeln 
gehört  und  daraus  den  wenig  einleuchtenden  Schluss  gezogen,  dass  der 
Nerv  sich  gleichsam  die  Periode  der  Erregung  angewöhnt  habe,  in  welcher 
er  normal  von  den  Centren  aus  tetanisirt  wird,  und  nun  auch  auf  chemische 
Reizung  mit  dieser  Periodik  antworte.  Viel  wahrscheinlicher  ist  es,  dass 
hier,  wie  Helmholtz  schon  fand,  eine  Täuschung  durch  den  Eigenton  des 
Ohres  vorliegt  (vgl.  Bd.  I.  S.  50). 

V.  Die  natürliche  Nervenerregimg. 

Schon  im  ersten  Capitel  ist  bemerkt,  dass  die  normale  Nerven- 
erregung immer  nur  von  besonderen,  an  einem  Ende  der  Nerven- 
faser befindlichen  Erregungsapparaten  ausgeht.  Eine  der  grössten 
Zweckmässigkeiten  der  thierischen  Organisation  liegt  darin,  dass  die 
selbstständige  Erregbarkeit,  welche  jeder  Faserabschnitt  besitzt,  nor- 
mal nie  in  Anspruch  genommen  •  wird ,  indem  die  Lebensprocesse 
selbst  nicht  erregend  wirken,  und  die  Nerven  überall  vor  äusseren 
Einflüssen  möglichst  geschützt  liegen.  Man  kann,  indem  man  die 
Nervenleitung  als  eine  Kette  von  Erregungen  auffasst  (vgl.  Cap.  5), 
auch  sagen,  dass  die  normale  Erregung  für  jedes  Nervenelement  nur 
vom  Nachbarelement,  und  für  das  erste  Element  von  einem  specifi- 
schen  erregenden  Endorgan  ausgeht. 

Die  Physiologie  dieser  Organe  gehört  in  die  Abschnitte  von  den 
Centraiorganen  und  den  Sinnesorganen. 


1  Der  Vollständigkeit  halber  seien  noch  einige  Angaben  über  die  Wirkung 
des  Oz  ons  auf  Nerven  angeführt:  Haeless,  Abhandl.  d.  bajr.  Acad.  VIH.  S.  565. 
1S5&;  Severini,  Azione  doli'  ossigenio  atomico  suDa  vita  dei  nervi.  Perugia  1873: 
em  Auszug  auch  im  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX.  S.  620.  1874. 

2  Bernstein,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  191.  1875. 
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VI.  Bezieliuiigeu  zwisclieii  Reiziutensitiit  und  Erregiuigsgrösse. 

1.  Allgemeine  Bemerkungen. 

Die  Grösse  der  Erregung  im  Nerven  sollte  eigentlich  an  ihm 
selbst  und  nicht  an  seinem  Erfolgsorgan,  sei  es  Muskel  oder  empfin- 
dendes, resp.  reflectirendes  Centraiorgan,  gemessen  werden,  weil  sich 
in  letzterem  Falle  unbekannte  Functionen  einschieben  (vgl.  auch  Bd.  I. 
S.  107).  Jedoch  haben  wir  am  Nerven  selbst  nur  in  den  Actions- 
strömen  (Cap.  4)  ein  Mittel  die  Erregungsgrösse  zu  bestimmen,  und 
auch  dies  ist  mangelhaft,  weil  die  Messung  nur  den  Integralwerth 
einer  Curve  anstatt  ihrer  maximalen  Ordinate  feststellen  kann;  auch 
betrifft  sie  nicht  die  directe,  sondern  die  fortgeleitete  Erregung,  so 
dass  wieder  Functionen  von  unbekannter,  wenn  auch  höchst  wahr- 
scheinlich sehr  einfacher  Beschaffenheit  sich  einschalten.  Man  hat 
sich  daher  bis  jetzt,  mit  wenigen  Ausnahmen,  fast  ausschliesslich 
auf  die  Messung  der  Erfolge  im  Muskel  beschränkt. 

Nicht  geringere  Schwierigkeiten  bietet  die  Feststellung  der  Reiz- 
grösse.  Von  allen  Reizen  ist  einzig  der  electrische  einer  Massbe- 
stimmung zugänglich,  und  hier  wieder  die  Schwierigkeit  vorhanden, 
dass  der  Reiz  nicht  durch  eine  Stromdichte,  sondern  durch  einen 
Differentialquotienten  derselben  auszudrücken  ist,  dessen  Werth,  selbst 
wenn  die  Curve  der  Stromesschwankung  genau  bekannt  wäre,  be- 
ständig wechselt,  ausser  wenn  diese  Curve  gradlinig  ist  (vgl.  oben 
S.  53).  Man  macht  hier  gewöhnlich  die  stillschweigende  Annahme, 
dass  der  vorzugsweise  erregend  wirkende,  steilste  Theil  der  Curve 
in  seiner  Neigung  nur  abhängt  von  den  Ordinatenwerthen  zwischen 
denen,  in  constant  bleibender  Zeit,  die  Schwankung  stattfindet,  so 
dass  also  z.  B.  bei  uniformen  Schliessungen  oder  uniform  hervorge- 
brachten Inductionsströmen  die  Steilheit  der  Stromstärke,  resp.  der 
Stärke  des  inducirenden  Stroms,  einfach  proportional  ist. 

Beim  Muskel  sahen  wir  aus  dem  quantitativen  Missverhältniss 
zwischen  der  lebendigen  Kraft  des  Reizvbrgangs  und  der  Zuckung, 
dass  lediglich  ein  Auslösungsverhältniss  stattfindet;  beim  Nerven  ist 
dies  nicht  so  ohne  Weiteres  klar,  denn  die  Vorgänge  im  Nerven 
sind  selbst  bei  stärkster  Erregung  so  geringfügig,"  dass  sie  allenfalls 
als  dem  Reizvorgang  äquivalent  erscheinen  könnten.  Allein  schon 
die  Unabhängigkeit  des  Erregungsvorgangs  von  der  Natur  der  so 
äusserst  verschiedenartigen  Nervenreize,  ferner  die  Beschaffenheit  des 
electrischen  Erregungsgesetzes,  in  welchem  der  Arbeitswerth  des 
Stromes  so  gut  wie  keine  Rolle  spielt,  beweisen  entscheidend,  dass 
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auch  die  Erregung  des  Nerven  lediglich  in  einer  Auslösung  eigener 
Spannkräfte  desselben  besteht. 

Ferner  lehren  die  einfachsten  Erfahrungen,  dass  diese  Auslösung 
nicht  den  ganzen  Vorrath  betrifft,  sondern  jedesmal  nur  einen  klei- 
nen Theil,  dessen  Betrag  zu  der  Grösse  der  auslösenden  Kraft  in 
einem  gewissen  functionellen  Verhältnisse  steht. 

2.  Gesetze  der  Beziehung  zwischen  Reizgrösse  und  Erregiingsgi-össe. 

Ich  selbst '  fand  in  einer  Untersuchung ,  deren  Methode  Bd.  I- 
S.  108  angegeben  ist,  dass  bei  indirecter  Reizung  so  gut  wie  bei 
directer,  die  Energien  des  Muskels  mit  zunehmender  Reizstärke  an- 
fangs am  schnellsten  und  dann  immer  langsamer  wachsen.  Fick^ 
dagegen,  sah  die  Hubhöhen,  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen, 
den  Reizen  proportional  zunehmen;  diese  Grenzen  werden  gebildet 
einerseits  von  einem  Schwellenwerth  des  Reizes,  von  dem  es  aber 
zunächst  nicht  sicher  ist,  ob  unter  ihm  wirklich  keine  Nervenerre- 
gung, und  nicht  etwa  nur  keine  Muskel'erregung  stattfindet,  andrer- 
seits einer  Reizstärke,  welche  die  maximale  Muskelcontraction  aus- 
löst. Fig.  12,  deren  Abscissen  Reizstärken  bedeuten,  stellt  in  ihrer 
linken  Abtheilung  dies  Ver- 
halten schematisch  dar.*  Aus- 
serdem fand  aber  Fick  noch 
zwei  merkwürdige  Erschei- 
nungen. Erstens  tritt  bei  wei- 
terer Steigerung  des  Reizes  Fig.  12.  Wachathum  der  Zuckuugshölien  mit  dea  Reizen 
,        .         ,       .         r-r        1  nach  Fick. 

noch  emmal  eme  Zunahme 

-der  Hubhöhen  über  das  erste  Maximum  hinaus  auf,  und  es  wird, 
wiederum  in  gradlinigem  Ansteigen,  ein  zweites  Maximum  erreicht 
(vgl.  die  Fortsetzung  der  Fig.  12).  Diese  „übermaximalen  Zuckungen' 
werden  indess  von  Anderen  als  Wirkung  einer  Superposition  zweier 
Reize  angesehen,  indem  bei  kurzdauernden  Strömen  eine  OeflFnungs- 
erregung  zur  Schliessungsreizung  hinzukStamen  kann,  ferner  bei  rasch 
wirkenden  Contactvorrichtungen,  sei  es  mit  schleifenden  Federn,  sei  es 
mit  Quecksilberschluss,  leicht  ein  Schleudern  und  somit  ein  mehr- 
facher Contactwechsel  stattfindet,  endlich  bei  starken  Inductions- 

1  Heeiiann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1861 .  S.  392. 

2  Fick  (zum  Theil  mit  Tachau),  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  XLVl. 
S.  3.50,  XLVII.  S.  79,  XLVlll.  S.220,  1802  -1863;  Untersuchungen  über  electrische 
Nervenreizung.  Braunschweig  1864. 

3  Indess  zeigen  manche  Versuche  Fick's  auch  Annäherung  an  das  von  mir 
gefundene  Verhalten  der  Energien;  vgl.  z.  B.  am  zuletzt  a.  0.  S.  13,  Fig.  7;  forner 
in  der  unten  cit.  Gratul. -Schrift,  Fig.  \,A,B,  C. 
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strömen  auch  unipolare  Wirkungen  schwer  auszuschliessen  sind.  Fick 
hat  jedoch  die  Thatsache  mit  Vermeidung  aller  Versuchsfehler  con- 
statirt  und  eine  sogleich  anzuführende  Erklärung  derselben  gegeben, 
welche  sie,  allerdings  in  andrer  Weise  als  die  Gegner  meinten,  auf 
Superposition  zweier  Reize  zurlickfUhrt. '  Eine  zweite  merkwürdige 
Beobachtung  von  Fick  ist,  dass  bei  der  Steigerung  der  Intensität  von 
aufsteigenden  kurzdauernden  und  Inductionsströmen  unter  gewissen 
Umständen  nach  Erreichung  des  ersten  Maximums  die  Zuckungen 
wieder  abnehmen  und  ganz  ausfallen  können,  um  bei  weiterer  Reiz- 
verstärkung wieder  aufzutreten  und  das  zweite  Maximum  zu  erreichen. 
Diese  in  Fig.  13  bei  L  sichtbare  „Lücke"  in  der  Reihe  der  Zuckungen 

(welche  auch  auftritt,  wenn  bei  constan- 
ter  Intensität  die  Dauer  des  Stromes  ver- 
grössert  wird,  vgl.  indess  König,  a.  a.  0. 
und  oben  S.  84  f.)  erklärt  Fick^  aus  den 
Leitungswiderständen  in  der  anelecti'o- 
tonisirten  Nervenstrecke,  welche  die  Er- 

Fig.  13.    Bereich  wiikungsloser  Induc-  .         ,         .  , 

tionssUrken  („Lücke"  /.)  nach  Fick  ;  die  regUUg  ZU  paSSirCU  hat;  lUdcm  dlCSC  nach 
Zahlen  bedeuten  Rollenabstände  in  cm.         ,  ,  i  i      t   '  t-i 

anderem  Gesetze  wachsen  als  die  Erre- 
gung an  der  Cathode,  können  sie  bei  gewissen  Intensitäten  des  Stromes 
die  Welle  vom  Muskel  abhalten,  während  sie  sie  bei  geringeren  und 
bei  stärkereu  hindurchlassen.  Bei  den  stärksten  Strömen  komme 
dann  das  Verschwinden  dieses  Anelectrotonus  als  zweiter  Reiz  hinzu, 
der  mit  der  in  ihrer  Fortleitung  verzögerten  Anfangserregung  sich  zu 
einer  übermaximalen  Zuckung  summirt;  letzteres  komme  auch  bei 
absteigenden  Inductionsströmen  zu  Stande,  wo  die  Anfangserregung 
stets  unverzögert  zum  Muskel  gelangt,  die  Enderregung  aber,  welche 
die  in  negativer  Modification  begriffene  catelectrotonisirte  Nerven- 
strecke zu  passiren  hat,  hinlänglich  verzögert  werden  kann,  um  sich 
auf  jene  zu.  superponiren.  Die  Thatsache  der  „Lücke"  ist  von  La- 
MANSKY  (a.  a.  0.)  und  von  Tiegel^  bestätigt  worden;  letzterer,  wel- 

1  Vgl.  über  die  übermaximalen  Zuckungen  Fick,  a.  a.  0.,  und  Vierteljahrsschr. 
d.  naturf.  Ges.  zu  Zürich  1866.  S.  48;  Lamansky,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867. 
S/577,  1869.  S.  17,241,  804;  Studien  d.  physiol.  Instit.  zu  Breslau  IV.  S.  146.  Leip- 
zig 1868;  A.  B.  Meyer,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  electrischen  Nervenreizung.  Zü- 
rich 1867  ;  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1808.  S.  721,  1869.  S.  101 ;  Untersuchungen  aus 
dem  physiol.  Labor,  d.  Zürcher  Hochschule  S.  36.  "Wien  1809;  J.  J.  Müller,  ebenda- 
selbst S.  98  (vgl.  unten  4.  Cap.  IV.  1.);  Fick,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1809.  S.  011 ; 
Studien  über  electrische  Nervenreizung.  Gratul. -Schrift  für  E.  H.  Weber.  Würzburg 
1871;  Würzl)urgcr  Verhandl.  N.F.II.  S.  145.  1871:  König,  Sitzungsbor.  d.  Wiener 
Acad.  2.  Abth.  LXH.  Sep.-Abdr.  1870.' 

2  Die  Literatur  dieser  Erscheinung  ist  identisch  mit  der  eben  angeführten  der 
übermaximalen  Zuckungen;  vgl.  auch  Tiegel,  unten. 

-  .3  Tiegel,  Ber.  d.  sächs.  Acad.  187.5.  S.  81 ;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XHI.  S.  272. 
1876. 
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eher  sie  als  „latervall"  bezeichnet,  beobachtete  sie  aber  auch  bei 
absteigenden  Inductionsströmeu,  wofür  die  Ficic'sche  Erklärung  nicht 
ausreichen  würde ;  in  der  That  wäre  es  denkbar,  dass  auch  Ermüdung 
des  Nerven  bei  diesen  Erscheinungen  eine  Rolle  spielt,  welche  stets 
im  Laufe  längerer  Znckungsreihen  beobachtet  worden  sind. 

3.  Wirkung  mehrfacher,  gleichzeitiger  oder  succedirender  Erregungen. 

Versuche  über  die  Wirkung  zweier  gleichzeitiger  Erregungen 
des  Nerven  an  verschiedenen  Stellen  sind  nicht  gut  anders  als  mit 
electrischer  Reizung  anzustellen,  weil  die  anderen  Reize  im  Allge- 
meinen den  Nerven  zugleich  zerstören,  also  die  obere  Reizstelle  vom 
Muskel  absperren.  Da  abe;-  auch  der  electrisclie  Reiz  zugleich  die 
Leitungsfähigkeit  modificirt,  so  sind  alle  derartigen  Versuche  inso- 
fern unrein  als  sie  nicht  einfach  die  Combination  zweier  von  ein- 
ander unabhängig  verlaufender  Erregungsvorgänge  darstellen.  Von  sol- 
chen wäre  nach  der  ganzen  Natur  der  Processe  im  Nerven,  welche 
denen  in  vollkommen  elastischen  Gebilden  wenn  auch  nicht  essentiell, 
so  doch  in  ihrem  zeitlichen  Ablauf  so  sehr  ähnlich  sind,  zu  erwar- 
ten, dass  sie,  wenigstens  so  lange  sie  eine  gewisse  Grösse  nicht 
tiberschreiten,  ungestört  mit  demjenigen  Intervall,  welches  der  Distanz 
beider  Reizstellen  entspricht,  über  den  Nerven  ablaufen  und  mit  dem 
entsprechenden  Zeitintervall  im  Endorgan  anlangen;  was  dort  ge- 
schieht, hinge  dann  lediglich  von  der  Natur  des  Endorgans  ab;  im 
Muskel  z.  B.  würde,  je  nach  dem  Betrage  des  Intervalls,  die  zweite 
Reizung  wirkimgslos  sein,  oder  eine  superponirte  Zuckung  ergeben, 
oder  endlich  eine  zweite  selbstständige  Zuckung  veranlassen.  Selbst 
wo  zwei  Reizungen  einander  in  der  gleichen  Faser  begegnen,  wäre 
bei  genügender  Schwäche  derselben  ein  ungestörtes  Uebereinander- 
weggehen  zu  erwarten,  etwa  wie  bei  zwei  Wellen  auf  einer  Wasser- 
fläche. Eine  solche  Begegnung  muss  schon  bei  jeder  gleichzeitigen 
Reizung  zweier  Nervenstellen  stattfinden,  da  die  obere  Erregung  nicht 
zum  Muskel  gelangen  kann,  ohne  sich  mit  der  nach  oben  so  gut  wie 
nach  unten  fortschreitenden  unteren  zu  kreuzen. 

Indessen  existiren  bisher  keine  Versuche,  welche  in  dieser  Rich- 
tung etwas  aussagen;  es  ergiebt  sich  nämlich  aus  dem  Band  1.  S.  40 
besprochenen  Superpositionsgesetz,  dass  zur  Herstellung  einer  super- 
ponirten  Zuckung  die  Erregungen  in  grösserem  Intervall  als  Vioo  Se- 
cunde  im  Muskel  anlangen  müssen;  die  gleichzeitig  gereizten  Ner- 
venstrecken müssten  also  beim  Frosche  um  mehr' als  26  cm.  von 
emander  abstehen,  damit  die  obere  Erregung  überhaupt  neben  der 
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unteren  zur  Geltung  komme.  Mit  Unrecht  zieht  daher  Dew-Smith' 
aus  der  Wirkungslosigkeit  der  oberen  den  Schluss,  dass  sie  durch 
eine  Art  Interferenz  bei  der  Begegnung  vernichtet  werde.  Der  Ver- 
such würde  erst  dann  ein  brauchbares  Resultat  geben  können,  wenn 
man  starke  Kälte  zu  Hülfe  nähme. 

Eine  andere  Frage  ist  es,  ob  zwei  gleichzeitige  Erregungen  der- 
selben  Nervenstelle  sich  zu  einer  grösseren  Erregung  summiren. 
Dies  unterliegt  aber  von  vornherein  nicht  dem  geringsten  Zweifel, 
solange  man  überhaupt  noch  nicht  das  Maximum  der  Erregung  er- 
reicht hat.  Zwei  Ströme  gleichzeitig  durch ,  dieselbe  Nervenstelle 
senden  (mit  gehöriger  Berücksichtigung  der  Verzweigungsverhältnisse), 
heisst  nichts  anderes  als  einen  Strom  appliciren,  der  die  Summe  oder 
Differenz  derselben  darstellt,  je  nachdem  beide  die  gleiche  oder  ent- 
gegengesetzte Richtung  haben;  denn  die  nach  dem  PPLüGER'schen 
Erregungsgesetz  massgebenden  Electrotoni  entsprechen  der  Summe 
oder  der  Differenz. 

Gewisse  Thatsachen,  welche  in  der  oben  S.  79  erwähnten  ver- 
wickelten Untersuchung  von  Hakless  sich  ergaben,  erklären  sich, 
wie  Grünhagen  '  gezeigt  hat,  einfach  daraus,,  dass  auch  bei  gleich- 
zeitiger Schliessung  zweier  Sti'öme  in  verschiedenen  Nerven- 
sti'ecken,  wenn  dieselben  sich  ihre  Cathoden  zuwenden,  ein  verstärkter 
Catelectrotonus  zu  Stande  kommen  kann;  es  hat  also  hier  die  gleiche 
Nervenstrecke  ein  verstärkter  Reiz  getroifen.  Man  sollte  erwarten, 
dass,  wenn  beide  Ströme  sich  ihre  Anoden  zukehren,  eine  verstärkte 
Oeffnungszuckuug  zu  Stande  kommt ;  dass  dies  von  Grüxhagen  nicht 
beobachtet  wurde,  hat  vermuthlich  darin  seinen  Grund,  dass  das 
Maximum  des  Anelectrotonus  schon  durch  schwache  Ströme  bei  län- 
gerer Schlussdauer  schnell  erreicht  wird.^ 

Die  gleichzeitige  Reizung  einer  Nervenstrecke  kann  auch  durch 
zwei  verschiedenartige  Reize  stattfinden,  z.  B.  durch  Austrocknen 
und  Electricität.  Hierbei  bestätigt  sich  was  zu  erwarten  war;  ist 
der  Muskel  durch  Austrocknen  des  Nerven  in  schwachen  Zuckungen 
begriffen,  so  macht  der  schwächste  electrische  Reiz  heftigen  Tetanus. 
Die  von  Harless  entdeckte  verstärkte  Wirkung  electrischer  Reize 
tritt,  wie  wir  oben  S.  98  gesehen  haben,  schon  ein,  ehe  die  Ver- 
trocknung  oder  sonstige  chemische  Reizung  zu  sichtbarer  Wirkung 

1  Dew-Smith,  Studies  physiol.  labor.  Univ.  Cambridge  I.  p.  25.  1873  (auch  in 
Journ.  of  anat.  and  physiol.  VIII.  p.  74.  1874). 

2  Grünhagen,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXVI.  S.  H)().  1S()G. 

3  Die  hier  der  Vollständigkeit  halber  anzuführenden  ..Interferenzversuche"  von 
Valentin  (Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII.  S.  458.  Ib73,  XIII.  S.  320.  1S7()),  welche  an 
grossen  methodischen  Fehlern  leiden,  haben  schon  wegen  der  voUkommenen  Unbe- 
ständigkeit der  Erfolge  zu  keinem  irgend  brauchbaren  Resultat  gefühi-t. 
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geführt  hat,  und  es  bleibt  zunächst  der  Willkür  überlassen,  ob  man 
mit  der  Mehrzahl  der  Beobachter  sagen  will,  der  Nerv  sei  durch 
den  chemischen  Reiz  vor  dem  Ausbruch  der  Erregung  in  erhöhte  Er- 
regbarkeit versetzt,  oder  mit  Grünhagen  (a.  a.  0.),  er  sei  schwach 
erregt,  und  die  Erregung  führe  erst  durch  Hinzufügung  weiterer  Reize 
zur  Coutraction  des  Muskels.  Jedenfalls  ist  eine  Entscheidung  dieser 
Frage  nicht,  wie  Gkünhagen  raeint,  auf  dem  Wege  der  Analogie 
möglich ;  eine  wirkliche  Entscheidung  würde  denkbar  sein  durch 
Beobachtung  der  negativen  Schwankung  des  Stromes  am  künstlichen 
Querschnitt  des  Nerven.  Erst  wenn  es  (bei  genügender  Empfindlich- 
keit der  Vorrichtungen)  gelänge  eine  solche  am  centralen  Ende  nach- 
zuweisen, ehe  der  Muskel  zu  zucken  anfängt,  so  wäre  volle  Berech- 
tigung vorhanden  an  Stelle  der  Annahme  erhöhter  Erregbarkeit  eine 
schwache  Erregung  zu  setzen. 

In  dieselbe  Categorie  von  Erscheinungen  gehört  die  ebenfalls 
verschiedener  Deutung  fähige  Begünstigung  der  Wirkungen  nach- 
folgender Reizungen  durch  voraufgegangene.  Schon  oben  S.  74  haben 
wir  die  sog.  „secundäre  Modification"  von  Wundt  in  dieser  Weise 
gedeutet;  v.  Bezold  &  Engelmann '  beobachteten,  dass  tetanisirende 
Inductionsströme,  welche  zur  Erregung  zu  schwach  sind,  eine  erhöhte 
Erregbarkeit  hervorbringen  und  hinterlassen,  oder  zuerst  diese  und 
erst  nach  längerer  Zeit  Tetanus  machen;  polarisirende  Wirkungen 
waren  durch  die  abwechselnde  Richtung  der  Ströme  ausgeschlossen. 
Nimmt  man  hinzu,  dass  manche  chemische  Reize,  z.  B.  Harnstotf, 
nach  dem  Aufhören  der  Erregungserscheinungen  erhöhte  Erregbar- 
keit zurücklassen,  so  folgt  als  Regel,  dass  Reize  von  massiger  Stärke 
die  Wirksamkeit  folgender  Reize  begünstigen,  was  man  wiederum 
bis  zu  experimenteller  Entscheidung,  ebensowohl  durch  eine  latente 
Fortdauer  des  Erregungszustandes,  zu  welchem  sich  die  neue  Erre- 
gung summirt  -^,  wie  als  zurückbleibende  Erregbarkeitserhöhung  be- 
trachten kann.'^  Engelmann  folgert  freilich  in  einer  späteren  Arbeit* 
aus  dem  Ausbleiben  des  Tetanus  bei  sehr  kurzen  Reizintervallen, 

w  ,'  X'  ?^^OLD  &  Engelmann,  Verhandl.  d.  phys.-med.  Ges.  v.  5.  Mai  1866,  N. 
Wurzb.  Zeitung  IS66.  Nr.  129 ;  vgl.  auch  v.  Bezold  &  Uspensky,  Centralbl.  f.  d.  med. 

■  '  ■'  Unters,  a.  d.  physiol.  Labor,  in  Würzburg  II.  S.  14(1.  Leipzig  1869. 
2  Hierher  gehören  im  Grunde  auch  die  Bd.  L  S.  40  besprochenen  Superposi- 
tionserschcinungen  am  Muskel.  Richet  (Trav.  du  labor.  d.  Marey  1877.  p.  97)  nennt 
die  bummirung  an  sich  unwirksamer  Reize  „Addition  latente",  im  Gegensatz  zur 
„Addition  apparente",  d.  h.  der  Vereinigung  von  Zuckungen  zum  Tetanus. 
1  •  ■d  '^-  wahrscheinlich  ganz  anderer  Natur  ist  die  Zunahme  der  Zuckungshöhe 
bei  Keizung  blutdurchströmter  Muskeln  in  regelmässigen,  kurzen  Intervallen  (vgl. 
liEGEL  Ber.  d.  sächs.  Acad.  l!575.  S.  81;  Rossbach  &  Habteneck,  Arch.  f.  d.  ges. 
i-üysioi.  A.V.  b.  1.  1877),  welche,  wie  es  scheint,  auf  Gefässerweitcrung  beruht  (vgl. 
na.  i.  0.  1  io). 

4  Engelwann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  3.  1871. 
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dass  nach  jedem  Reize  der  Nerv  eine  kurze  Zeit  zu  neuer  Erregung 
unfähig  ist;  indess  ist  schon  oben  (S.  86)  ausgeführt,  dass  alle  Ver- 
suche mit  sehr  rasch  intermittirenden  Kettenströmen  an  Unsicher- 
heiten leiden  und  der  Revision  bedürfeni 

4.  Specifische  Ej^regbarkeit  des  Nerven  und  locale  Unlei'schiede  dei'selben. 

Da  Reizgrösse  und  Wirkung  bei  einem  gegebenen  Nerven  nicht 
in  einem  constanten  Verhältnisse  stehen,  so  kann  man  nicht  etwa 
den  Quotienten  derselben  als  specifische  Erregbarkeit  bezeichnen. 
Man  nimmt  deshalb  meistens  lieber  den  Schwellenwerth  des  Reizes 
als  (reciproken)  Maassstab  für  die  Erregbarkeit,  der  freilich  nur  für 
rohe  Vergleichuugen  ausreicht.  Auf  diese  Weise  kann  man  nun  die 
specifische  Erregbarkeit  des  Nerven  mit  der  andrer  erregbarer  Or- 
gane, ferner  einzelner  Nerven  und  Ncrvenstellen  unter  einander,  ver- 
gleichen. Jedoch  ist  solche  Vergleichung  höchstens  für  electrischeu 
Reiz  durchführbar;  denn  für  die  übrigen  existirt  kein  Maassstab. 
Wenn  z.  B.  gefunden  wird,  dass  der  Nerv  erst  auf  viel  concentrir- 
tere  Säurelösungeu  reagirt  als  der  Muskel,  so  heisst  das  keineswegs 
dass  der  Nerv  eine  geringere  specifische  chemische  Erregbarkeit  be- 
sitzt, denn  die  concentrirte  Säure  bewirkt  möglicherweise  qualitativ 
andere  chemische  Veränderungen  als  die  verdünnte;  und  in  der  That 
sehen  wir  bei  Milchsäure,  Glycerin  etc.  den  Nerven  allein  reagiren, 
den  Muskel  nicht.  ^  Bestenfalls  also  wäre  eine  Bemessung  der  Erreg- 
barkeit nach  der  noch  wirksamen  Verdünnung  immer  nur  eine  Be- 
stimmung für  einen  ganz  speciellen  chemischen  Reiz. 

In  Bezug  auf  den  electrischen  Reiz  ist  nun  schon  Bd.  I.  S.  III 
ein  Versuch  von  Rosenthal  angeführt,  welcher  beweist,  dass  der 
Nerv  insofern  specifisch  erregbarer  ist  als  der  Muskel,  als  zur  in- 
directen  Erregung  eines  Muskels  eine  geringere  und  (vgl.  oben  S.  82) 
rascher  vorübergehende  Dichtenschwankung  ausreichend  ist  als  zur 
directen.  Der  Nerv  bildet  also  für  electrischen  Reiz  den  günstigsten 
Angriffspunct  im  Complex  Nerv-Muskel.  Man  kann  aber  auch  die 
Frage  stellen,  ob  zur  Hervorrufung  eines  schwächsten  Erregungs- 
vorgangs im  Nerven  eine  geringere  Dichtenschwankung  genüge  als 
zur  (directen)  Hervorrufung  eines  schwächsten  Erregungsvorgaugs  im 
Muskel;  erst  dies  wäre  eine  wirkliche  Vergleichung  der  specifischen 
Erregbarkeiten.  Man  sieht,  dass  der  RosENTiiAL'sclie  Versuch  diese 
Frage  nicht  beantwortet,  denn  möglicherweise  besitzt  der  Muskel  Er- 

1  Nachtr.  Anm.  Diese  Stelle  ist  geschrieben,  ehe  die  Bd.  I.  S'.  194  erwähnte  Arbeit 
von  Hering  bekannt  war,  nach  welcher  die  genannten  Stoffe  den  Muskel  nicht  er-  • 
regen,  weil  sie  zu  schlecht  leiten. 
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regungsgrade ,  die  sich  in  chemischen  oder  galvanischen,  aber  noch 
nicht  in  Contractionsvorgängen  äussern,  und  beim  Nerven  ist  es  so- 
gar wahrscheinlich,  dass  er  Erregungsgrade  besitzt,  die  zur  Hervor- 
rufung einer  Muskelcontraction  nicht  ausreichen. 

Die  specifische  Erregbarkeit  der  Warm-  und  Kaltblüternerven 
scheint  noch  nicht  verglichen  zu  sein;  dass  möglicherweise  einzelne 
Fasern  desselben  Nerven  ungleiche  Erregbarkeit  besitzen,  muss  im 
Auge  behalten  werden,  so  lange  das  RiTTER'sche  Phänomen  (Band  1. 
S.  112)  noch  nicht  erklärt  ist.  Bekannt  ist  ferner  die  verschiedene 
Erregbarkeit  der  Nerven  bei  Winter-  und  Sommerfröschen;  Harless^ 
fand  erstere  22  mal  erregbarer;  vgl.  jedoch  da«  folgende  Cap. 

Endlich  ist  der  Erfolg  gleich  starker  Reizung  der  einzelnen  Stellen 
desselben  Nerven  häufig  verschieden,  und  die  hieran  anknüpfenden 
Untersuchungen  haben  sich  als  von  sehr  grosser  Tragweite  hinsicht- 
lich der  theoretischen  Anschauungen  erwiesen. 

BuDGE  -  fand  zuerst,  dass  zum  Tetanisiren  des  Froschunterschen- 
kels vom  Ischiadicus  aus  um  so  stärkere  Ströme  nöthig  sind,  je 
weiter  unten,  also  je  näher  dem  Muskel  der  Nerv  gereizt  wird.  Diese 
Entdeckung  wurde,  mit  Anwendung  verschiedener  Vergleichungsme- 
thoden, von  Pflüger  3  bestätigt.  Er  sah  den  Erfolg  einer  gegebe- 
nen Reizgrösse  um  so  stärker,  je  höher  oben  die  Reizstelle  lag.  Nur 
die  alleroberste,  dem  Querschnitt  nächste  Strecke  war  relativ  wenig 
erregbar,  offenbar  in  Folge  des  vom  Querschnitt  ausgehenden  Ab- 
sterbeprocesses  (s.  das  folgende  Capitel).  Bei  Vergleichung  der  lo- 
calen  Erregbarkeiten  längs  des  Ischiadicus  zeigte  sich  die  Zunahme 
nach  oben  nicht  gradlinig  fortschreitend,  sondern  die  Curve  war  an 
der  Stelle  des  Abgangs  der  Oberschenkeläste  gegen  die  Abscisse  ge- 
knickt. Pflüger  folgerte  aus  der  von  Budge  und  ihm  beobach- 
teten Thatsache,  dass  die  Erregung  beim  Ablauf  durch  den  Nerven 
lavinenartig  anschwelle,  während  man  a  priori  eher  zu  der 
Vermuthung  geneigt  wäre,  dass  sie  bestenfalls  ihre  Grösse  behält, 
vielleicht  aber,  in  Folge  gewisser  Widerstände  der  Fortleitung,  wäh- 
rend des  Ablaufs  etwas  abnehme.  Das  lavinenartige  Anschwellen 
würde  den  wichtigen  Schluss  begründen,  dass  die  Leitung  nicht  ein- 
fach auf  einer  wellenartig  von  Theilchen  zu  Theilchen  sich  über- 
tragenden Bewegung,  sondern  auf  der  Auslösung  selbstständiger  Spann- 
kräfte des  Nerven  beruhe,  bei  der  die  ausgelösten  Kräfte  in  jedem 

1  Haeless,  Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  Vin.  S.  378.  1858. 

2  Budge,  Froriep's  Tagesberichte  Nr.  445.  S.  329,  Nr.  509.  S.  348.  1852;  Arch. 
f.  pathol.  Anat.  XVIII.  S.  457.  1860. 

3  Pflöger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Electrotonus  S.  140.  Ber- 
lin 1859. 
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folgenden  Nervenelement  stets  um  etwas  grösser  ausfallen  als  im 
vorangehenden. 

Bei  der  Tragweite  dieser  Folgerung  war  es  von  grösster  Wich- 
tigkeit, die  zu  Grunde  liegende  Thatsache  weiter  zu  untersuchen. 
In  der  That  entdeckte  Heidenhain',  dass  die  wahre  Ursache  der 
stärkeren  Wirkung  höher  gelegener  Nervenstrecken  in  der  Nähe  des 
künstlichen  Querschnitts  begründet  ist  (Pflüger  und  Budge 
hatten  an  ausgeschnittenen  Nerven  gearbeitet).  Man  kann  sofort  dem 
unteren  Nervenende  denselben  hohen  Grad  von  Wirksamkeit  ertheilen, 
den  eben  das  obere  Ende  hatte,  wenn  man  weiter  unten  einen  Quer- 
schnitt anlegt;  der  Querschnitt  erhöht  in  seiner  Nähe  die  Erregbar- 
keit.   Also  nicht  der  Abstand  der  Reizstelle  vom  Muskel,  sondern 

fder  Abstand  vom  abgeschnittenen  Ende  ist  für  die  Grösse  der  Wir- 
kung massgebend. 

Rosenthal 2  hatte  gleichzeitig  gefunden,  dass  das  Absterben  im 
ganzen  ausgeschnittenen  Nerven  die  Erregbarkeit  zuerst  erhöht  und 
dann  erst  herabsetzt  (vgl.  das  folgende  Capitel)  und  bezog  nun  die 
Wirkung  des  Querschnitts  auf  eine  Beschleunigung  des  Absterbe- 
processes  in  allen  seinen  Stadien.  Wenn  diese  Deutung  richtig  wäre, 
so  müsste  in  einem  absterbenden  Nerven,  der  schon  in  abnehmender 
Erregbarkeit  begriffen  ist,  ein  angelegter  Querschnitt  nicht  mehr  die 
Erregbarkeit  local  erhöhen,  und  in  der  That  machte  Pflüger^,  der 
auch  an  längst  ausgeschnittenen  Nerven  die  Wirkung  bei  hoher  Reiz- 
lage grösser  gefunden  hatte,  diesen  Einwand.  Allein  Heidenhain 
zeigte,  dass  der  Querschnitt  in  jedem  Stadium  des  Ueberlebens  die 
Erregbarkeit  local,  und  zwar  sofort,  erhöht;  die  RosENTHAL'sche  Deu- 
tung der  Wirkung  des  Querschnitts  ist  also  irrthümlich ;  die  Erhöhung 
der  Erregbarkeit  beruht  nicht  auf  localer  Beschleunigung  des  allge- 
meinen Absterbeprocesses,  sondern  ist  eine  selbstständige  Wirkung, 
die  mit  letzterem  nichts  zu  thun  hat ;  von  ihrer  wahren  Ursache  wird 
weiter  unten  die  Rede  sein. 

Zur  völligen  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  stärkere  Wirkung 
der  höheren  Nervenstrecke  lediglich  von  der  Nähe  des  Querschnitts 
herrühre,  war  es  nöthig,  an  zwei  gleichbeschaffenen  und  gleich  laugen, 
womöglich  gar  nicht  vom  Centraiorgan  abgetrennten  Nerven  dieselbe 
Dichtenschwankung  auf  ein  hohes  und  ein  tiefes  Nervenstück  wirken 
zu  lassen  und  die  Erfolge  zu  vergleichen;  am  richtigsten  ist  es,  beide 


1  Heidenhain,  Allg.  med.  Centralztg.  1859.  Nr.  10,  16;  Studien  des  pliysiol. 
Instit.  zu  Breslau  I.  S.  1.  Leipzig  1  Sfi  1 . 

2  Rosenthal,  Allg.  med.  Centralztg.  1S59.  Nr.  16. 

3  Pflüoer,  Allg.  med.  Centralztg.  18.59.  Nr.  14, 19. 
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Nerven  mit  den  zu  vergleiclienclen  Strecken  nebeneinander  über  die- 
selben Electroden  zu  legen,  ein  Versuch  der  sowohl  von  Pplügeh 
als  von  Heidenhain  angestellt  worden  ist.  Nach  ersterem  wirkt  da- 
bei stets  die  tiefere  Nervenstrecke  schwächer,  nach  letzterem  ist  dies 
nur  in  einer  beschränkten  Ausdehnung  der  Fall,  und  zwar  weil  die 
Erregbarkeit  auch  im  undurchschnittenen  Nerven  nicht  überall  die 
gleiche  Grösse  hat  (s.  imten).  Jedenfalls  also  ist  zur  Annahme  einer 
lavinenartigen  Anschwellung  der  Erregung  kein  zwingender  Grund 
mehr  vorhanden,  und  diese  Lehre  wird  vollends  widerlegt  durch  die 
unten  mitzutheilenden  Erfahrungen  an  sensiblen  Nerven.  Wenn  neuer- 
dings Wundti  und  Tiegel  2  sich  wieder  derselben  anschliessen,  so 
haben  sie  doch  bestenfalls  nur  neue  Beweise  für  die  gleich  zu  er- 
örternde Behauptung  beigebracht,  dass  die  Erregbarkeit  vom  Centrum 
nach  der  Peripherie  abnimmt. 

Es  fragt  sich  nun  weiter,  ob  der  undurchschnittene  Nerv 
regelmässige  locale  Erregbarkeitsunterschiede  zeige.  Schon  oben  ist 
erwähnt  worden,  dass  Pflüger,  freilich  am  ausgeschnittenen  und 
dadurch  im  Ganzen  in  seiner  Erregbarkeitscurve  modificirten  Nerven 
an  der  Abgangsstelle  der  (abgeschnittenen)  Oberschenkeläste  eine 
Knickung  in  jener  Curve  fand.  Heidenhain  sah  am  undurchschnitte- 
nen Nerven  die  Erregbarkeit  vom  Knie  aus  nach  oben  (bis  Fig.  14) 
zuerst  abnehmen,  dann  wieder  zu-  ^ 


Plexus  (bei         ein  Maximum  er-     Fig.  14.  Curve  der  Erregfearkeiton  lüBgs  des 


Mark  zu  wieder  etwas  abnimmt.  Budge  ^  fand  im  Verlaufe  des 
Ischiadicus  einzelne  durch  hohe  Erregbarkeit  ausgezeichnete  Puncte, 
welche  besonders  den  Aststümpfen  zu  entsprechen  schienen.  Eine 
grössere  Erregbarkeit  höherer  Stellen  des  undurchschnittenen  Nerven, 
jedoch  mit  einer  gewissen  Unstetigkeit  der  Curve  durch  ausgezeich- 
nete Puncte,  war  schon  vorher  von  Harless  *  behauptet  worden  und 
wurde  auch  von  Meissner ••,  Rutherford",  Wundt  (a.  a.  0.)  und 
Tiegel  (a.  a.  0.)  bestätigt. 

1  Wundt,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  437.  1870;  Untersuchungen  zur  Me- 
chanik der  Nerven  etc.  I.  S.  179.  Erlangen  1871. 

2  Tiegel,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Xm.  S.  598. 1876. 

3  Budge,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XVIII.  S.  454.  1860. 

4  IIaeless,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1846.  S.  80;  Gelehrte  Anzeigen  d.  bayf. 
Acad.XLIX.  S.  201.  18.59. 

5  Meissner,  Jahresber.  über  d.  Fortschr.  d.  Physiol.  1860.  S.  439. 

6  RüTUERFORD,  Joum.  of  anat.  and  physiol.  V.  p.  329.  1871. 
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So  viele  Autoren  aber  auch  die  Abnahme  der  Erregbarkeit  nach 
der  Peripherie  hin  beobachtet  haben,  so  wenig  ist  dieselbe  für  den 
absolut  normalen  Nerven  bewiesen.  Stets  waren  die  Präparate  in 
einem  gewissen  Stadium  des  Absterbens,  der  Nerv  aus  seiner  natür- 
lichen Lage  und  Umgebung  herausgehoben,  und  namentlich  das  mit 
ihm  verbundene  Rückenmarksstück  verletzt,  blutlos  und  im  Absterben 
begriffen;  es  bedarf  daher  zur  Annahme  jenes  Lehrsatzes  für  den 
ganz  normalen  Nerven  durchaus  anderer  Grundlagen.  • 

Ueberblickt  man  alle  vorliegenden  Thatsachen,  so  stellt  sich  als 
höchst  wahrscheinlich  heraus,  dass  alle  wirklichen  Ungleichartigkeiten 
der  Erregbarkeit  längs  des  Nerven  theils  vom  allgemeinen  Absterben, 
theils  von  dem  Umstände  herrühren,  dass  der  Nerv  in  Folge  der 
unentbehrlichen  Präparation  mit  den  Stümpfen  abgeschnittener  Aeste 
behaftet  ist.  Glelänge  es,  eine  Methode  zu  finden,  den  Nerven  zu 
prüfen,  ohne  seine  Aeste  abzuschneiden,  so  würde  sich  höchstwahr- 
scheinlich überall  dieselbe  specifische  Erregbarkeit  herausstellen.  In 
der  That  ist  es  auch  aus  allgemeineren  Gründen  sehr  unwahrschein- 
lich, dass  der  essentielle  Theil  einer  Faser,  der  überall  derselbe  ist, 
locale  Erregbarkeitsdifferenzen  zeigen  sollte ;  man  würde  eher  geneigt 
sein,  wirklich  nachgewiesene  Differenzen  auf  locale  Unterschiede  in 
dei-  relativen  Mächtigkeit  der  indifferenten  Hüllen  zurückzuführen 
(welche  für  den  electrischen  Reiz  als  Nebenschliessung,  für  den  che- 
mischen als  Diffusionsscheidewand  hinderlich  sind). 

Der  Grund,  warum  ein  künstlicher  Querschnitt  die  Erregbarkeit 
erhöht,  wurde  in  sehr  verschiedenen  Umständen  gesucht.  Rosenthal 
identificirte ,  wie  schon  bemerkt,  die  Wirkung  des  Querschnitts  mit 
einer  Beschleunigung  des  Absterbens,  welches  anfangs  die  Erregbar- 
keit erhöht;  Heidenhain,  der  diese  Anschauung  widerlegte,  nahm 
an,  dass  die  Molecüle  des  Nerven  sich  gegenseitig  in  einer  gewissen 
Ruhelage  festhalten,  die  Entfernung  eines  Nervenstücks  also  die  Theil- 
chen  des  Restes  labiler  mache ;  Meissner  (a.  a.  0.  S.  446)  scheint 
zu  vermuthen,  dass  die  Nähe  eines  Querschnitts  die  Verti-ocknung 
befördere,  auf  welche  Hakless  durchaus  die  Erregbarkeitsverände- 
rungen absterbender  Nerven  zurückführen  will.  Betreffs  der  That- 
sache,  dass  die  Aststümpfe  locale  Erregbarkeitssprünge  verursachen, 
giebt  Niemand  eine  Erklärung.  [Die  von  Einigen  behauptete  Erreg- 
barkeitszunahme nach  dem  Centrum  hin  erklärt  man  meist  daraus, 
dass  das  Absterben  nach  dem  VALLi'scheu  Gesetz  vom  Centrum  nach 

1  Remak,  Galvanotherapie  der  Nerven-  und  Muskelkrankheiten  S.  87.  Berlin 
1858,  behauptet  auch  für  den  Menschen  eine  Zunahme  der  Erregbarkeit  nach  den 
Centren. 
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der  Peripherie  vorschreite  (Cap.  3),  also  im  Wesentlichen  aus  dem 
RosENTHAL'schen  Erklärimg-sprincip.] 

Indessen  findet  sich  schon  bei  Pflüger  (a.  a.  0.  S.  151)  eine 
Andeutung,  welche  eine  Erklärung  jener  merkwürdigen  Erscheinungen 
einschliesst,  nämlich  die  electrotonisirenden  Wirkungen  des  Nerven- 
stroms. Pflüger  giebt  zwar  nur  an,  der  Nervenstrom  des  oberen, 
mit  Querschnitt  versehenen  Endes  der  noch  mit  dem  Muskel  ver- 
bundenen Fasern  gleiche  sich  theilweise  ab  durch  die  dem  oberen 
Abschnitt  dieser  Fasern  anliegenden  Stumpffasern  (welche  ihrerseits 
von  zwei  künstlichen  Querschnitten  begrenzt,  also  im  ganzen  unwirk- 
sam sind) ;  deshalb  sei  das  obere  Faserende  wie  von  einem  schwachen 
absteigenden  Strome  durchflössen,  also  in  seinem  grössten  Theile  cat- 
electrotonisirt.  „Es  ist  nun  recht  sonderbar",  fährt  Pflüger  fort, 
„  dass  diese  Vorstellung  die  ganze  Erscheimmg . . .  erklärt. "  Er  ver- 
wirft diese  Erklärung  nur  deshalb,  weil  die  Umbiegung  des  Quer- 
schnittsendes gegen  den  Stamm  oder  die  Anlegung  anderer  quer- 
durchschnittener Nerven  an  denselben  wenn  auch  merkliche,  so  doch 
vergleichsweise  schwache  Erregbarkeitsänderungen  hervorruft.  Trotz- 
dem ist  dies  Erklärungsprincip  richtig  und  vollkommen  ausreichend, 
wenn  man  nur  noch  hinzunimmt,  dass  der  Nervenstrom  im  Nerven 
selbst  bereits  Abgleichimg  findet,  und  diese  Ströme  wegen  geringen 
Widerstandes  sehr  stark  sind.  So  ist,  wie  im  5.  Cap.  gezeigt  werden 
wird,  jeder  Nerv  in  der  Nähe  seines  eigenen  künstlichen  Querschnitts 
in  kräftigem  Catelectrotonus.  Anliegende  Querschnitte  fremder  Nerven 
oder  Aststümpfe  polarisiren  den  Nerven  viel  schwächer,  aber  doch 
merklich,  imd  zwar  so,  dass  jeder  solche  Querschnitt  einen  Folge- 
punct  verursacht,  zü  dessen  beiden  Seiten  der  Nerv  in  schwachem 
An-  und  Catelectrotonus  ist.  In  dieser  Betrachtung  liegt  höchstwahr- 
scheinlich der  Schlüssel  zur  Erklärung  der  hohen  Erregbarkeit  am 
Querschnitt  und  der  ausgezeichneten  Puncte  und  Discontinuitäten  der 
Erregbarkeit  längs  des  Nerven.' 

An  sensiblen  Nerven  sind  die  localen  Erregbarkeitsunterschiede 
zuerst  von  Matteucci^,  und  zwar  mit  Beziehung  auf  die  Reihefolge 
des  Absterbens  untersucht  worden ;  er  fand,  dass  der  Frosch  anfangs 
gleiche  Schmerzen  äussert,  an  welcher  Stelle  des  Nerven  auch  der 
(absteigende)  Strom  applicirt  werde;  später  reagirt  er  auf  tiefere 

1  Pflüger  hat  auf  Grund  ähnlicher  Betrachtungen  auch  die  oben  erwähnte 
Beobachtung  Heidenhajn's,  dass  der  Ischiadicus  am  Knie  erregbarer  ist  als  weiter 
oben,  durch  polarisirende  Wirkungen  des  Muskelstroms  des  Gastrocnemius  (wohl 
richtiger  der  künstlichen  Muskelquerschnitte  am  Knie)  zu  erklären  versucht;  vgl. 
Untersuchungen  a.  d.  physiol.  Labor,  zu  Bonn  S.  148.  Anm.  Berlin  1865. 

2  Matteucci,  Biblioth.  univ.  Nouv.  sör.  XVllI.  p.  riül.  1838. 
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Reizimg  nicht  mehr,  woraus  Matteucci  schliesst,  dass  die  sensiblen 
Nerven  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  hin  absterben  (der 
Unterschenkel  war  erhalten,  der  Nerv  also  nicht  durchsclmitten).  In 
neuerer  Zeit  haben  Rutherpordi  und  Hällst^n^  ähnliche  Versuche 
an  undurchschnittenen  Nerven  angestellt  und  gefunden,  dass  die  re- 
fiectorischen  Erfolge  um  so  stärker  sind,  je  näher  dem  Centrum  ge- 
reizt wird.  Diese  Thatsache,  welche  von  Neuem  beweist,  dass  kein 
lavinenartiges  Anschwellen  der  Erregung  stattfindet,  steht  mit  den 
oben  angeführten  Erfahrungen  an  motorischen  Nerven  insofern  im 
Einklang,  als  in  beiden  Nervengattungen  die  Erregbarkeit,  vom  Cen- 
trum nach  der  Peripherie  abnimmt;  indess  ist,  ausser  den  schon 
oben  S,  116  erwähnten  Bedenken,  hier  noch  zu  erwägen,  dass  die  Zahl 
der  getroffenen  sensiblen  Fasern  nach  oben  hin  immer  grösser  wird. 
Schliesslich  ist  noch  eine  merkwürdige  Thatsache  zu  erwähnen, 
welche  freilich  ebensogut  bei  der  Lehre  vom  Zuckungsgesetze  hätte 
angeführt  werden  können ;  sie  betrifft  nämlich  Verschiedenheiten  der 
localen  Erregbarkeit  für  die  beiden  Stromesrichtungen.    Schon  Helm- 
HOLTZ  3  erwähnt  gelegentlich  in  seiner  bekannten  Arbeit  über  die 
zeitlichen  Vorgänge  im  Nerven  und  Muskel  einen  Fall,  wo  der  Nerv 
unten  für  den  aufsteigenden,  oben  für  den  absteigenden  Inductions- 
strom  erregbarer  war.  Ich  selbst  ^  fand  zufällig  bei  Gelegenheit  an- 
derer Untersuchungen,  dass  regelmässig  der  Schliessungstetanus  und 
die  Schliessungszuckung,  sobald  die  Stromlage  überhaupt  einen  Ein- 
fluss  ausübt,  beim  aufsteigenden  Strom  in  der  unteren,  beim  abstei- 
genden in  der  oberen  Lage  leichter  auftritt  oder  stärker  entwickelt 
ist.    Das  Gleiche  findet  Fleisghl''  für  die  Zuckungen  durch  Induc- 
tionsströme.  Er  fügt  aber  hinzu,  dass  auch  für  gewisse  Einzelstrecken 
des  Nerven  das  gleiche  Verhalten  stattfindet,  nämlich  dass  sie  in  ihrer 
Mitte  für  beide  Stromrichtungen  gleich  empfindlich  sind  und  nach 
unten  und  oben  für  die  eine  Richtung  relativ  grössere  Empfindlich- 
keit annehmen.  Der  Gegenstand  bedarf  noch  weiterer  Untersuchungen. 

1  RuBHEEFORD,  Joum.  of  anat.  and  physiol.  V.  p.  329. 1871. 

2  HlLLSTiN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1S76.  S.  242. 

3  Helmholtz,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1850.  S.  337.  Ich  habe  diese  Stelle  erst 
neuerdings  bemerkt. 

4  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIE.  S.  361.  1873 ;  XVI.  S.  262.  1877. 

5  Fleischl.  Sitzungsber.d.  Wiener  Acad.  3.  Abth.  LXXH.  S.393.  1875;  LXXIV. 
S.  403.  1876. 
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DRITTES  CAPITEL. 

Die  Lebensbedingungen  des  Nerven. 

I.  Die  Veränderungen  des  ausgeschnittenen  Nerven. 

Der  ausgeschnittene  Nerv  verliert  nach  einer  gewissen  Zeit,  auch 
wenn  er  vor  Vertrocknung,  mechanischen  und  chemischen  Schädlich- 
keiten und  abnormen  Temperaturen  bewahrt  wird,  seine  Erregbar- 
keit und  seine  Leitungsfähigkeit.  Der  Verlauf  dieses  Vorgangs  kann 
begreiflicherweise  nur  entweder  an  den  galvanischen  Erregungsvor- 
gängen im  Nerven  selbst,  oder  an  den  Erfolgen  im  Muskel  unter- 
sucht werden,  da  die  Centraiorgane  durch  das  Ausschneiden  ausge- 
schlossen sind.  Da  bei  weitem  die  meisten  Reizversuche  an  ausge- 
schnittenen Nerven  angestellt  sind,  so  spielen  die  Veränderungen  der 
Erregbarkeit,  welche  dem  Ausschneiden  folgen,  für  die  Versuche 
eine  wichtige  und  oft  sehr  störende  und  verwirrende  Rolle. 

1.  Die  Datier  des  Uebei^lebeiis. 

Wie  lange  ein  ausgeschnittener  Nerv  noch  Reste  von  Erregbar- 
keit besitzt,  ist  schwer  zu  entscheiden.  Vor  Allem  ist  der  definitive 
Tod  nicht,  wie  beim  Muskel,  durch  eine  der  Starre  vergleichbare, 
sichtbare  Veränderung  gekennzeichnet  (vgl.  hierüber  unten  sub  3). 
Man  ist  also  zunächst  auf  die  Erfolge  am  Muskel  auge wiesen;  nun 
beweist  aber  nichts,  dass  das  Ausbleiben  dieses  Erfolges  nicht  vom 
Muskel  selbst,  oder  wenigstens,  da  derselbe  direct  länger  erregbar 
bleibt  als  indirect,  von  den  Nervenendigungen  herrührt,  welche  sehr 
empfindlich  gegen  allerlei  Schädlichkeiten  sind,  also  höchstwahr- 
scheinlich auch  sehr  fi-ühzeitig  absterben  (vgl.  Bd.  I.  an  vielen  Stellen). 
Ein  zweites  Verfahren  wäre  die  Prüfung  der  negativen  Stromes- 
schwankung am  Querschnitt  des  Nerven  selbst;  allein  erstens  ist  dies 
ein  verhältnissmässig  unempfindliches  Reagens,  so  dass  möglicher- 
weise noch  Erregungen  im  Nerven  ablaufen,  wenn  der  Magnet  schon 
nichts  mehr  anzeigt;  zweitens  könnte  die  Erregbarkeit  länger  be- 
stehen bleiben  als  das  Leitungsvermögen,  von  welchem  es  mit  ab- 
hängt, ob  am  unteren  Nervenende  noch  Erfolge  auftreten. 

Nach  diesen  Bemerkungen  mag  nun  daran  erinnert  werden  (vgl. 
Bd.  L  S.  127),  dass  die  indirecte  Muskelerregbarkeit  beim  Warm- 
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blütev  und  in  hoher  Temperatur  schneller  schwindet  als  beim  Kalt- 
blüter und  in  niedriger  Temperatur;  beim  Warmblüter  bleibt  sie 
nur  etwa  1  Stunde  nach  dem  Ausschneiden  bestehen,  beim  Frosche 
in  niederer  Temperatur  mehrere  Tage.  So  lange  also  zum  Mindesten 
behält  der  ausgeschnittene  Nerv  seine  Erregbarkeit  und  sein  Lei- 
tungsvermögen. Am  Nerven  selber  aber  sind,  wie  ich  wenigstens 
an  Kaninchennerven  häufig  beobachtet  habe,  galvanische  Erregungs- 
erscheinungen noch  mehrere  Stunden  zu  beobachten,  nachdem  die 
Wirkung  auf  den  Muskel,  ja  selbst  die  directe  Erregbarkeit  des 
Muskels  verloren  gegangen  ist.  Für  den  Frosch  besitze  ich  keine 
analoge  Erfahrung.  Der  ausgeschnittene  Nerv  behält  also  beim  Ka- 
ninchen Beste  seiner  Erregbarkeit  länger  als  der  Muskel.  Eigens 
hierauf  gerichtete  Untersuchungen  wären  sehr  wünsch enswerth. 

Die  Beschaffenheit  der  Thiere  hat  natürlich  grossen  Einfluss  auf  die 
Dauer  des  Ueberlebens  ihrer  Nerven.  Jeder  Experimentator  weiss  z.  B., 
um  wie  viel  vergänglicher  die  Nerven  der  Sommerfrösche  im  Vergleich 
zu  der  der  Winterfrösche  sind;  die  Angabe  von  HarlessI,  dass  die  Erreg- 
barkeit der  ersteren  bis  zu  22  mal  geringer  als  die  der  letzteren  erscheint, 
ist  wohl  auf  schnelleres  Absterben  zu  beziehen,  wenn  auch  von  frischen 
Nerven  die  Kede  ist. 

2.  Der  Abhnif  der  TLrreijbarkeitsver  'anderungen. 

Zwei  wichtige  Thatsachen  sind  bezüglich  des  Ablaufs  der  Er- 
regbarkeitsveränderungen gefunden  worden:  Erstens  nimmt  die  Er- 
regbarkeit nach  dem  Ausschneiden  nicht  sogleich  ab,  sondern  an- 
fangs erheblich  zu  und  dann  erst  ab;  zweitens  sind  die  einzelnen 
Phasen  der  Erregbarkeitsveränderung  nicht  an  allen  Stellen  des  Ner- 
ven gleichzeitig  vorhanden. 

Valli,  Pfapf  und  Ritter  -  hatten  bereits  die  Beobachtung  ge- 
macht, dass  zu  einer  Zeit,  wo  die  Reizung  einer  Nervenstelle  keine 
Zuckung  mehr  giebt,  durch  Herabrücken  der  Reizelectroden  am  Ner- 
ven wieder  Zuckung  erreicht  werden  kann.  Valli  und  Rittek 
schlössen  daraus,  dass  die  Nerven  in  ihren  tieferen  Theilen  das  Le- 
ben stärker  conserviren  als  in  den  höheren,  oder  mit  andern  Worten, 
dass  die  Nerven  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  absterben,  du 
Bois-Reymond  (a.  a.  0.)  macht  zwar  auf  die  Möglichkeit  aufmerk- 
sam, dass  der  absterbende  Nerv  die  Erregung  nicht  auf  so  lange 
Strecken  fortpflanzen  könnte  als  der  lebende,  schliesst  sich  aber, 


1  Haeless,  Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  VIII.  S.  378.  1858. 

2  Vgl,  die  Literatur  bei  du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  etc.  I.  S.  321. 
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besonders  mit  Rücksicht  auf  das  NYSTEN'sclie  Gesetz  vom  Absterben 
der  Muskeln  (Band  I.  S.  140),  dem  VALLi'schen  Lehrsätze  an. 

Rosenthal  '  fügte  im  Jahre  1859  die  Beobachtung  hinzu,  dass 
das  Absterben  des  Nerven  zuerst  zu  einer  Erhöhung  der  Erregbar- 
keit führt,  welcher  dann  erst  die  Abnahme  derselben  folgt.  Diese 
Erhöhung  ist  an  jedem  Theile  des  Nerven  nachweisbar,  aber  ent- 
sprechend dem  VALLi'schen  Gesetz  oben  früher  als  unten.  Heiden- 
HAix  und  Rosenthal  fanden  ferner  die  oben  S.  114  erörterten  Wir- 
kungen des  Querschnitts ;  obwohl,  wie  daselbst  gezeigt  worden  ist,  die 
Erregbarkeitserhöhung,  die  derselbe  macht,  ancb  in  solchen  Nerven 
auftritt,  die  bereits  in  Abnahme  der  Erregbarkeit  begriffen  sind,  also 
nicht  als  Beschleunigung  des  Absterbeprocesses  aufzufassen  ist,  findet 
eine  solche  doch  ohne  Zweifel  durch  den  Einfluss  des  Querschnitts 
statt;  denn  nach  einiger  Zeit  ist  die  Erregbarkeit  in  seiner  Nähe  er- 
loschen. Die  Erregbarkeit  einer  Nervenstelle  ist  also  abhängig:  er- 
stens von  ihrem  Abstände  vom  künstlichen  Querschnitt,  zweitens  von 
der  Zeit,  welche  seit  dem  Ausschneiden,  bezüglich  seit  Anlegung 
des  Querschnitts,  verflossen  ist  (ausserdem  natürlich  von  der  Tem- 
peratur etc.). 

Nach  H.  Munk2  steigt  und  fällt  mit  dem  Absterben  nicht  bloss  die 
Erregbarkeit  der  einzelnen  Puncte  des  Nerven  (gemessen  durch  die  Reiz- 
schwelle oder  den  Erfolg  eines  constanten  Reizes),  sondern  auch  die  Höhe 
der  Zuckung,  welche  durch  maximale  Reizung  erreicht  wird  („  Erregungs- 
maximum");  auch  hier  zeigt  sich  ein  ähnlicher  Einfluss  des  Querschnitts 
und  der  sog.  ausgezeichneten  Puncte,  wie  er  oben  S.  114  f.  erörtert  wurde. 
Bemerkenswerth  ist,  dass  am  frischen  Nerven  alle  Puncte  sich  in  der 
genannten  Beziehung  gleich  verhalten. 

Die  Ursache  der  Erregbarkeitssteigerung  im  Beginn  des  Ab- 
sterbens  ist  vollkommen  dunkel.  Harless  glaubte  sie  in  Vertrock- 
nung  zu  sehen  (vgl.  obep  S.  98),  was  entschieden  irrthümlich  ist, 
da  die  Erscheinung  auch  in  durchaus  feuchtem  Räume  auftritt.  Budge 
führt  sie  auf  eine  Art  reizbarer  Schwäche  zurück,  womit  indess  nur 
dem  Räthsel  ein  anderer  Name  gegeben  ist.  Die  Frage  hängt  mit 
der  allgemeineren  zusammen,  warum  in  den  irritabelen  Substanzen 
ein  einzelner  Reiz  nicht  den  ganzen  Vorrath  von  Spannkräften,  son- 
dern immer  nur  einen  bestimmten  Theil  zum  Freiwerden  bringt ;  dies 
muss  in  noch  unbekannten  Verkettungen  seinen  Grund  haben,  welche 
durch  das  Absterben  früher  gestört  werden  als  die  Auslösung  an 
sich.    (Vgl,  auch  das  5.  Capitel.) 

1  EosENTUAL,  Allg.  med.  Centralztg.  Ibb'.).  Nr.  16.  Für  den  vom  Centriim  ge- 
trennten Nerven  war  freilich  die  Erregbarkeitserhöhung  vor  dem  Zugriindegehen 
schon  längst  bekannt;  s.  unten  sub  II.  1. 

2  H.  Münk,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1S60.  S.  7!)8;  1861.  S.  425;  1862.  S.  l. 


122  Hebmann,  Allg.  Nervenphysiologie.  3.  Cap.  Die  Lebensbedingungen  des  Nerven. 


3.  Sichtbare  Abstei^beerscheimimjen. 

Vielfach  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  der  Tod  des 
Nerven  etwa,  analog  der  Todtenstarre  des  Muskels,  durch  einen  Ge- 
rinnungsprocess  oder  eine  andere  sichtbare  Erscheinung  gekennzeich- 
net sei.  Der  Umstand,  dass  der  Axencylinder  an  ganz  frischen,  er- 
regbaren Nervenfasern  meistens  nicht  sichtbar  ist hat  manche  Auto- 
ren dazu  geführt,  ihn  als  ein  postmortales  Gerinnungsproduct  zu 
betrachten,  welches  etwa  durch  Contraction  sich  auf  die  Axengegend 
des  Nervenrohres  zurückzieht. ^  Auch  fehlt  es  nicht  an  Autoren, 
welche  den  Axencylinder  präexistirend  annehmen,  aber  ihm  bei  Leb- 
zeiten flüssigen  Aggregatzustand  zuschreiben.  Andere  haben  in  den 
Veränderungen,  welche  das  Aussehen  der  Markscheide  in  todten 
'Nerven  darbietet,  Gerinnungswirkungen  erkennen  wollen.  Die  De- 
generationserscheinungen, welche  vom  Centrum  getrennte  Nerven  im 
Organismus  zeigen  (s.  unten  sub  II.  1),  sind  jedenfalls  nicht  als  ein- 
fache Todesveränderungen  aufzufassen,  sondern  eine  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Ernährungsverhältnisse  des  Organismus  ablaufende,  mor- 
phologische Entwicklung  besonderer  Art.  Eine  physiologische  Er- 
örterung der  morphologischen  Todeserscheiuungen  am  Nerven  ist  um 
so  weniger  am  Platze,  als  die  Histologie  der  Nervenfaser  fast  in 
allen  Puncten,  namentlich  in  der  Frage  der  Präexistenz  der  longi- 
tudinalen  Inhaltsabgrenzungen,  streitig  ist.  Keine  einzige  mortale 
Veränderung  ist  mit  Sicherheit  nachgewiesen. 

Eine  wichtige  Beobachtung,  welche  das  Absterben  betrifft,  hat 
neuerdings  Engelmann  ^  gemacht ;  ein  Querschnitt  durch  den  Nerven 
bringt  zu  beiden  Seiten  desselben  den  Inhalt  der  Fasern  bis  zum 
nächsten  RANViER'schen  Schnürring  zum  Absterben,  d.  h.  nur  die 
angeschnittene  (oder  sonst  direct  verletzte)  Nervenfaserzelle  selbst. 
Dies  Absterben  äussert  sich  durch  eine  „  traumatische  Degeneration " 
welche  in  kurzer  Zeit  (1 — 2  Tage  beim  Frosche)  abläuft;  unmittel- 
bar am  Schnitt  tritt  der  Inhalt  aus,  etwas  weiterhin  ist  derselbe  im 
Aussehen  verändert,  und  lässt  namentlich  Axencylinder  und  Mark 
nicht  mehr  unterscheiden. 

1  Betreffs  der  Frage  nach  der  Präexistenz  des  Axencylinders  muss  auf  ana- 
tomische Werke  verwiesen  werden. 

2  Vgl.  z.  B.  Funke,  Ber.  d.  sächs.  Acad.  1859.  S.  161  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1859.  S.  836);  Lehrb.  d.  Physiol.  4.  Aufl.  I.  S.  663,  720.  Leipzig  1863. 

3  Engelmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIIL  S.  474.  1876;  bestätigt  von  Cola- 
SANTi,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.  S.  206. 

4  Der  Entdecker  der  traumatischen  Degeneration  ist  Schiff  (Lehrb.  d.  Muskel- 
und  Nervenphysiol.  S.  1 17.  Lahr  1858—59).  Er  beschreibt  sie,  sowe  ihre  locale  Be- 
schränkung; nur  konnte  die  Begrenzung  durch  die  Schnün-inge  natürlich  erst  jetzt 
gefunden  werden. 
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II.  Die  Abhängigkeit  des  Nerven  von  seiner  Verbindung  mit 

den  Centraiorganen. 

Eine  sehr  grosse  Reihe  von  Thatsachen  zeigt,  dass  der  Nerv 
auch  Innerhalb  des  lebenden  Organismus  in  seinen  Functionen  und 
seinem  Bestehen  gestört  wird,  sobald  seine  Verbindung  mit  den 
Centraiorganen  aufgehoben  ist.  Diese  letztere  bildet  also  eine  der 
wichtigsten  Lebensbedingungen  des  Nerven. 

1.  Die  Vei^änderungen  der  Erregbarkeü  und  des  Baues  nach  c?er 
Abt?'e?i7umg  vom  Centrum. 

Durchschnittene  Nerven  verlieren  im  lebenden  Organismus  nach 
einiger  Zeit  ihre  Erregbarkeit.  Müller  &  Sticker  \  Steinrück  ^  u.  A, 
sahen  die  abgeschnittenen  Nerven  bei  Warmblütern  nach  mehreren 
"Wochen  vollkommen  imerregbar;  Günther  &  Schön und  Longet*, 
welche  den  Nerven  täglich  prüften,  fanden  die  Erregbarkeit  (bei 
Kaninchen  resp.  Hunden)  schon  am  vierten  Tage  verschwunden.  Bei 
Fröschen  erhält  sie  sich  dagegen  wochenlang. 

Die  erste  Wirkung  der  Durchschneidung  ist  nach  zahlreichen 
Untersuchern  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit.  Zuerst  scheinen 
Valli  und  Ppaff  bemerkt  zu  haben,  dass  die  Reizerfolge  nach  Ab- 
ti-ennung  des  Rückenmarks  grösser  sind,  später  haben  es  Cima, 
Matteucci,  du  Bois  -  Retmond  ^  (für  die  negative  Stromesschwan- 
kung) bestätigt.  Harless  "  fand  die  erhöhende  Wirkung  der  Durch- 
schneidung im  Allgemeinen  um  so  stärker,  je  näher  der  Reizstelle  der 
Schnitt  lag,  so  dass  ein  Einfluss  des  Querschnitts  selbst  (vgl.  oben 
S.  114,  116)  sehr  wahrscheinlich  wird;  indessen  hätte  es  nichts  Auf- 
fallendes, wenn  auch  ohne  dies  an  jeder  Stelle  der  absterbende  Nerv 
zuerst  erregbarer  würde,  nach  Art  des  ausgeschnittenen.  Harless 
durchschnitt  ferner  statt  des  ganzen  Nerven  die  vorderen  oder  hin- 
teren Wurzeln,  und  fand,  dass  nur  die  Durchschneidung  der  ersteren 
die  Erregbarkeit  erhöht,  die  der  letzteren  dagegen  sie  herabsetzt. 
Harless  schliesst  aus  der  letzteren  Beobachtung,  dass  das  Mark 


1  Stickee,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1834.  S.  202 ;  Müllee,  Handb.  d.  Physiol.  I. 

4.  Aufl.  S.  552.  Coblenz  1844. 

2  Steineück,  De  nervorum  regeneratione.  Berolini  1838. 

3  Günthee  &  Schön,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1840.  S.  270. 

4  Longet,  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems,  üebers.  v.  Hein.  I. 

5.  49.  Leipzig  1847. 

5  DU  Bois-Reymond,  Untersuchungen  II.  1.  S.  248,  563.  1849,  wo  auch  die  Citate 
für  die  vorher  genannten  Autoren. 

6  Harless,  Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  TIH.  S.  595,  612.  1858. 
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einen  beständigen  erregbarlceitserhöhenden  Einfluss  auf  den  Bewe- 
gungsapparat in  centrifugaler  Richtung  ausübt;  die  andre  denkbare 
Deutung,  dass  diese  Wirkung  der  hinteren  Wurzeln  eine  centripetale 
sei,  indem  bei  Reizung  des  gemischten  Nerven  zur  directen  Reizung 
der  motorischen  Fasern  noch  eine  reflectorische  hinzukommt,  und 
dieser  Antheil  nach  Durchsclineidung  der  hinteren  Wurzeln  wegfällt, 
ist  scheinbar  dadurch  ausgeschlossen,  dass  der  Erfolg  der  Durch- 
schneidung der  hinteren  Wurzeln  nach  Hakless  auch  bei  durch- 
schnittenen vorderen  Wurzeln  auftritt,  und  dass  Reizung  der  peri- 
pherischen Enden  der  hinteren  Wurzeln  die  Erregbarkeit  erhöht. 
Freilich  hat  man  später  eine  beständige  reflectorische  Erregbarkeits- 
erhöhung der  motorischen  Fasern  durch  die  sensiblen  behauptet  (s. 
unten).  Diese  letztere  musste  aber  bei  dem  HAiiLESs'schen  Verfah- 
ren, wo  die  sensiblen  Fasern  immer  mitgereizt  wurden,  wohl  ver- 
wischt werden;  derselbe  Umstand  war  aber  auch,  wie  schon  Cyon^ 
und  Grünhagen '-  bemerkt  haben,  für  den  Nachweis  der  von  Har- 
LESS  behaupteten  centrifugalen  Wirlaing  der  sensiblen  Fasern  so  un- 
günstig wie  möglich;  denn  derartige  beständige  leise  Wirkungen 
gehen  doch  durch  künstlich  gereizte  Nervenstellen  schwerlich  hin- 
durch. Allein  man  wird  sich  schon  deshalb  zu  der  HARLESs'schen 
Lehre  schwer  verstehen,  weil  seine  Methodik  viel  zu  wünschen  übrig 
lässt,  und  G.  Heidenhain  (in  der  unten  citirten  Arbeit)  das  Versuchs- 
resultat nicht  bestätigen  konnte. 

Die  eben  erwähnten  Arbeiten  über  reflectorisclie  Erregbarkeitser- 
höhungen gehören  zwar  eigentlich  zur  Physiologie  des  Rückenmarks, 
können  aber  an  dieser  Stelle  nicht  ganz  umgangen  werden.  Veranlasst 
durch  die  pathologischen  Erfahrungen  über  Bewegungsstörungen  durch 
sensible  Lähmungen  prüfte  E.  Cyon^  die  Erregbarkeit  der  vorderen  Spi- 
nalwurzelu  vor  und  nach  Durchschneidung  der  hinteren  und  fand  sie  in 
letzterem  Falle  kleiner.  Die  Thatsache  wurde  von  v.  Bezold  &  Uspensky^ 
und  von  G.  Heidenhain^  bestritten,  dagegen  von  Cyon",  Güttmann'  und 
Steinmann^  aufrecht  erhalten";  erstere  gaben  jedoch  zu,  dass  während 
künstlicher  Reizung  der  sensiblen  Nerven  oder  ihrer  Endigungen  in  der 

1  E.  Cyon,  Die  Lehre  von  der  Tabes  dorsualis  S.  21.  Berlin  1867. 

2  Grünhagen,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXXI.  S.  38.  1868. 

3  E.  Cyon,  Ber.  d.  sächs.  Acad.  1865.  S.  85. 

4  V.  Bezold  &  Uspensky,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  611,  819;  Unters, 
a.  d.  physiol.  Labor,  in  Würzburg  II.  S.  107.  Leipzig  1869. 

5  G.  Heidenhain,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  435.  1871. 

6  E.  Cyon.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  643;  Arch.  f.  Anat.  n.  Physiol. 
1867.  S.  387 ;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII.  S.  347.  1873. 

7  Güttmann,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1 867.  S.  689. 

8  Steinmann,  Bull.  d.  l'acad.  d.  St.  Petersb.  XVI.  p.  118.  1870. 

9  Eine  anscheinend  analoge  Erscheinung,  nämlich  Abnahme  der  Erregbarkeit 
des  Hypoglossus  nach  Durchschneidung  des  Lingualis.  beobachtete  Pistschoviüs, 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1872.  S.  455. 
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Haut,  die  Erregbarkeit  der  vorderen  Wurzeln  erhöht  ist,  also  eine  Sum- 
mation  reflectorischer  Erregungen  zur  directen  möglich  ist  (was  GRtiN- 
HAGEN,  a.  a.  0.,  aus  theoretischen  Gründen  bestritten  hatte).  Es  handelt 
sich  also  im  Wesentlichen  darum,  ob  eine  solche  Wirkung  der  sensiblen 
Nerven  auf  die  motorischen  beständig  vorhanden  ist,  etwa  wie  es  zur 
Erklärung  des  BRONOGEEST'schen  Reflextonus  der  Beuger  angenommen 
wird,  oder  nur  zu  Zeiten  auftritt.  Ein  Theil  der  genannten  Arbeiten 
betrifft  auch  die  Frage,  wie  sich  die  Erregbarkeit  der  Nerven  nach  Durch- 
schneidungen im  Bereich  des  Markes  selbst  gestalte ;  indess  muss  hier  auf 
die  Physiologie  des  Rückenmarks  verwiesen  werden. 

Wie  am  Frosche,  so  sind  auch  beim  Menschen  anfängliche  Er- 
regbavkeitserhöhungen  in  den  motorischen  Nerven  nach  Abtrennung 
derselben  von  den  Centren  beobachtet  worden;  namentlich  ist  die 
Literatur  über  die  Facialis-Lähmungen  reich  an  solchen  Erfahrungen, 
und  auch  die  nach  Lähmungen  auftretende  erhöhte  Erregbarkeit  der 
Muskeln,  sowie  die  in  gelähmten  Muskeln  beobachteten  spontanen 
Erregungserscheinungen  sind  möglicherweise  nervösen  Ursprungs.  Be- 
züglich der  specielleren  Angaben  und  der  Literatur  dieses  Glegen- 
standes  muss  auf  Band  1.  S.  138,  260  verwiesen  werden. 

Der  anfänglichen  Erhöhung  der  Erregbarkeit  folgt  eine  Herab- 
setzung derselben  bis  zu  völligem  Verlust.  Derselbe  rückt  nach  den 
Angaben  von  Longet  für  den  Warmblüter,  von  Stannius  für  den 
Frosch,  vom  Centi'um  (Schnittende)  nach  der  Peripherie  vor,  nimmt 
also  einen  ähnlichen  Verlauf  wie  der  fi-eilich  viel  schnellere  Process 
in  der  Leiche  und  im  ausgeschnittenen  Nerven.  Indess  wäre  es 
wünschenswerth,  diesen  Punct  einer  erneuten  Prüfung  zu  unterwerfen, 
da  wenigstens  die  sogleich  zu  besprechenden  Degenerationserschei- 
nungen einen  anderen  Verlauf  nehmen  (s.  unten).  Vor  dem  völligen 
Schwinden  erleidet,  wie  schon  oben  S.  86  erwähnt,  die  Erregbar- 
keit eine  specifische  Herabsetzung  für  kurzdauernde  Ströme. 

Eine  wichtige  Thatsache  ist  es  nun  weiter,  dass  die  vom  Cen- 
trum abgetrennten  Nerven  alsbald  anatomischen  Veränderungen 
unterliegen,  welche  als  fettige  oder  körnige  Degeneration  be- 
zeichnet werden.  Zuerst  scheint  diese  paralytische  Degeneration  von 
J.  Müller  gesehen  zu  sein,  ausführliche  Untersuchungen  lieferten 
zuerst  Steinrück',  Nasse 2,  Günther  &  Schön-',  Stannius-'  und 
Waller.  5   Letzterer  machte  die  wichtige  Beobachtung,  dass  die  De- 

1  Stbineück.  De  nervorum  regeneratione.  Berolini  1838. 

2  Nasse,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  183i).  S.  405. 

3  Günther  &  Schön,  ebendaselbst  1840.  S.  270. 

4  Stannius,  ebendaselbst  1847.  S.  453. 

-^Qo^  l^^^^n'  Transactions  1850.  Tl.  p.  423;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1852. 

R  methode  anatomique  pour  l'investigation  du  Systeme  nerveux  1. 
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generation  jeder  einzelneu  vom  Centrum  abgetrennten  Faser  von  der 
Schnittstelle  bis  zur  äussersten  Peripherie  sich  erstreckt  (Uber  das 
Verhalten  der  Endorgane  selbst  s.  unten),  und  dass  die  sensiblen 
Nerven  nicht  im  peripherischen,  sondern  im  centralen  Abschnitt  de- 
generiren,  vs^enn  die  hinteren  Wurzeln  oberhalb  des  Ganglions  durch- 
schnitten sind;  das  Spinalganglion  spielt  also  für  die  Erhaltung  der 
sensiblen  Fasern  die  gleiche  Rolle  wie  das  Rückenmark  für  die  der 
motorischen  Fasern.  Die  letztere  Thatsache  wurde  später  von  Bldder' 
auch  für  den  Frosch  bestätigt,  an  welchem  Versuche  dieser  Art 
wegen  der  Langsamkeit  des  Verlaufes  besondere  Schwierigkeiten 
haben.2  Waller,  Budge  ^  und  Schiff''  waren  die  Ersten,  welche 
die  Degeneration  im  eben  angegebenen  Sinne  zur  Aufsuchung  des 
trophischen  Centrums  der  Fasern,  ausserdem  aber  zur  Verfolgung  des 
anatomischen  Verlaufes  einzelner  Fasern  in  anastomotischen  Netzen 
verwendet  haben,  ein  Verfahren,  welches  sich  seitdem  in  zahlreichen 
Untersuchungen  bewährt  hat.  In  der  speciellen  Nervenphysiologie, 
namentlich  der  Kopfnerven,  der  Spinalwurzeln  und  des  Sympathicus, 
werden  solche  zur  Sprache  kommen.  Hier  sei  nur  im  Allgemeinen 
bemerkt,  dass  manche  zwischen  zwei  Ganglien  verlaufende  Fasern 
auf  beiden  Seiten  erhaltende  Centra  haben,  so  dass  nach  einfacher 
Durchschneidung  kein  Theil  entartet. 

Hinsichtlich  des  Ablaufs  der  Degeneration  im  abgetrennten  Ner- 
ven besteht  insofern  eine  Abweichung  der  Angaben  als  die  einen  ein 
Vorrücken  von  der  Schnittstelle  nach  der  Peripherie,  Andere  ein 
gleichzeitiges  Auftreten  im  ganzen  Nerven  ^,  Schiff  sogar  ein  frühe- 
res Auftreten  an  den  reichlicher  mit  Blut  versorgten,  peripherischen 
Endigungen  annehmen.  Die  erste  Angabe,  welche  jetzt  nur  noch 
wenige  Vertreter  zählt,  rührt  möglicherweise  von  Verwechselung  mit 
der  sehr  schnellen  traumatischen  Degeneration  am  Querschnitt  her, 
welche  oben  S.  122  besprochen  ist. 

Die  bei  der  Degeneration  stattfindende  anatomische  Veränderung 
ist  bis  in  die  .  neueste  Zeit  hinein  Gegenstand  äusserst  zahlreicher 
Untersuchungen  gewesen,  auf  welche  aber  hier  nicht  eingegangen 
werden  kann.'^   Das  Endresultat  ist  völliger  Schwund  des  Nerven- 

1  BiDDER,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1865.  S.  67. 

2  Erwähnenswerth  ist,  dass  die  Degeneration  auch  bei  winterschlafenden  Mur- 
melthieren  beobachtet  wird;  vgl.ScmPF,  Lehrb.  etc.  S.  116.  185S;  Valentin,  Molesch. 
Unters.  IX.  S.  247.  1865. 

3  BuDGE,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  HI.  S.  347. 1851. 

4  Schiff,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1852.  S.  145;  Lehrb.  etc.  S.  III.  1858. 

5  Die  neueste  Bestätigung  dieser  Angabe  hat  Colasanti  geliefert,  Arch.  f.  (Anat. 
u.)  Physiol.  1878.  S.  206. 

6  Einige  Arbeiten,  welche  die  Literatur  zusammenstellen,  sind  unten  bei  der 
Regeneration  angeführt. 
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Inhaltes ,  so  dass  allein  die  Neurilemme  der  Fasern  übrig  bleiben; 
nach  Einigen  sollen  auch  diese  schliesslich  schwinden.    Die  Dege- 
neration verläuft  bei  Warmblütern  bedeutend  schneller  als  bei  Frö- 
schen, und  bei  diesen  um  so  schneller  je  höher  die  Temperatur ;  sehr 
langsam  ist  sie  nach  Schiff  &  Valentin  (vgl.  Schiff,  Lehrb.  a.  a.  0.) 
im  -Winterschlaf  von  Warmblütern.    Die  ersten,  nur  am  Nervenmark 
•sichtbaren  degenerativen  Veränderungen  sind  schon  lange  vor  völli- 
.  gem  Verlust  der  Erregbarkeit,  also  bei  Warmblütern  vor  dem  4.  Tage 
.  vorhanden ,  die  Integrität  des  Markes  also  für  die  Leistungsfähigkeit 
i  des  Nerven  nicht  absolut  unentbehrlich  i ;  bei  Fröschen  bleibt  im 
^  Winter  die  Degeneration  oft  viele  Wochen  aus.  Nach  Gubo witsch  ^ 
\  wird  sie  ausserordentlich  beschleunigt,  wenn  der  Nerv  vorher  durch 
1  Hervorziehen  der  Verti-ocknung  ausgesetzt  war;  sie  kann  so  beim 
I Frosche  schon  am  dritten  Tage  stark  entwickelt  sein;  indess  gehört 
c  diese  Degeneration  streng  genommen  nicht  hierher,  da  sie  nicht  so- 
\  wohl  auf  Abtrennung  vom  Centi'um  als  auf  directer  Zerstörung  des 
1  Nerven  beruht. 

Nach  dem  Vorstehenden  degeneriren  die  centralen  Enden  durch- 
ischnittener  Nerven  nicht,  mit  Ausnahme  der  hinteren  Spinalwurzeln 
'wenn  der  Schnitt  zwischen  Ganglion  und  Mark  liegt.  Alle  Beob- 
; achter  stimmen  darin  überein,  dass,  mit  der  erwähnten  Ausnahme, 
(die  centralen  Enden  ihre  normale  Beschaffenheit  bis  dicht  an  den 
:  Stumpf  behalten,  so  lange  das  Thier  lebt.  Auch  ihre  Erregbarkeit, 
1  welche  natürlich  nur  an  sensiblen  Fasern  geprüft  werden  kann,  er- 
\  hält  sich  sehr  lange,  schwindet  aber  schliesslich,  ohne  Degeneration, 
i  in  Folge  des  Mangels  an  Erregungen.  Die  Angabe  Matteucci's  ^, 
(  dass  im  centralen  Ende  eines  sensiblen  Nerven  die  Erregbarkeit  rasch 
'  vom  Stumpf  nach  dem  Centrum  hin  abnimmt ,  beim  Frosche  schon 
mach  5  Minuten,  gehört  natürlich  nicht  hierher,  da  sie  offenbar  auf 
j grobe  Schädlichkeiten,  die  den  (freipräparirten)  Nerven  getroffen 
1  haben,  zurückzuführen  ist.  An  den  degenerirenden  centralen  Enden 
I  der  hinteren  Spinalwurzeln  beim  WALLER'schen  Versuch  sah  Gian- 
:  Nuzzi  <  die  Erregbarkeit  noch  am  zehnten  Tage,  wenn  auch  geschwächt, 
I bestehen,  obgleich  die  Degeneration  schon  weit  vorgeschritten  war; 


1  Vui-piAN,  Le^ons  sur  la  Physiologie  du  Systeme  nerveux  p.  235.  Paris  1866, 
behauptet,  die  Degeneration  werde  erst  nach  völligem  Verlust  der  Erregbarkeit  er- 
kennbar, wodurch  der  eben  gezogene  Schluss  hinfällig  würde :  vgl.  aber  unten  den 
versuch  von  Giannuzzi. 

2  GüBowiTSCH,  Ztschr.  f.  Biologie  XIII.  S.  118.  1877. 

.3  jVIatteucci,  Eibl.  univ.  Nouv.  sör.  XVin.  p.  361. 1838. 

4  GiANNuzzi,  Ricerche  eseguite  nel  gabin.  di  lisiol.  di  Siena  I.  p.  5.  1867—1868. 
Sicnal86S. 
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ein  neuer  und  ganz  zweifelloser  Beweis,  dass  die  Erregbarkeit  noch 
bei  hohen  Graden  der  Degeneration  erhalten  sein  kann. 

Die  angeführten  Thatsachen  fuhren  zu  der  wichtigen  Erkennt- 
niss,  dass  jede  Nervenfaser  nur  dann  auf  die  Dauer  erhalten  bleibt, 
wenn  sie  mit  einem  bestimmten  Ernährungscentrum  in  continuirlicher 
Verbindung  steht. 

Ueber  die  Betheiligung  der  peripherischen  Endorgano  an  der  Dege- 
neration sind  die  Angaben  verschieden. '  Die  Tastkörperchen  entarten 
nach  Meissner  und  Krause,  nach  Langerhans  nicht.  Die  Netzhautstäb- 
chen werden  durch  Opticusdurchschneidung  nach  Krause  nicht  verändert, 
ebensowenig  nach  CorASANTi  die  Geruchsnervenendigungen  durch  Olfac- 
toriusdurchschneidung.  Sokolow  behauptet,  dass  die  motorischen  End- 
platten nach  Durchschneidung  ihrer  Nerven  entarten. 

VuLPiAN-  beobachtete  in  manchen  Fällen,  aber  nicht  constant,  dass 
auch  die  Gefässe  des  degenerirten  Nerven,  und  zwar  nur  die  Arterien, 
in  eigenthümlichei-  Weise  entarten. 

2.  Wiederherstellung  der  Verbindung  mit  dem  Cenlrum. 

Cruikshank^  war  der  Erste,  welcher  bei  Versuchen  über  In- 
nervation der  Eingeweide  im  Jahre  1776  durchschnittene  Nerven  nach 
längerer  Zeit  wieder  zusammengewachsen  und  functionirend  vorfand. 
Fontana  *  und  Michaelis  ^  sahen  ein  im  HuNTER'schen  Museum  auf- 
bewahrtes Präparat  dieser  Versuche,  und  wurden  dadurch  zur  Wie- 
derholung derselben  angeregt;  sie  fanden  die  Thatsache  vollkommen 
bestätigt,  die  Narbe  Nervenfasern  enthaltend  und  leitungsfähig.  Den 
Widerspruch  Arnemann's*^  beseitigte  Haighton',  und  nun  folgte  eine 
grosse  Reihe  bestätigender  Arbeiten,  welche  man  in  der  schon  ge- 
nannten Dissertation  von  Steinrück  ^  aufgeführt  findet.  Neben  diesen 
experimentellen  Erfahrungen  lieferte  die  Chirurgie  der  Nervenwunden 
zahlreiche  Belege,  dass  auch  am  Menschen  durchschnittene  Nerven 
in  der  zweiten  Woche  ihre  Continuität  und  Leitungsfähigkeit  wieder- 
gewinnen können.    Es  ist  also  festgestellt,  dass  der  Nerv  fast  am 

1  Eine  Zusammenstellung  s.  bei  Colasanti,  Arcb.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1875. 
S.  475,  wo  auch  die  Gitate  für  die  im  Text  folgenden  Angaben. 

2  VuLPiAN,  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  187Ü.  p.  178. 

3  CEUiKSHANK,Med.  factsandobserv.  Vn.No.  14;  Phil. Transact.  1795.  p.l77; 
Eeil's  Arch.  f.  d.  Physiol.  IL  S.  57.  1797. 

4  FoNTANA,AbhandlungüberdasVipcrngiftetc.(OriginalFlorenzl781).  üeber- 
setzung.  S.  350.  Berlin  1787.  Die  Versuche  sind  1778—79  in  London  angestellt. 

5  Michaelis.  Ueber  die  Regeneration  der  Nerven.  Brief  an  Camper.  Cassel 
1785 ;  Richter's  Chirurg.  BibUoth.  V.  S.  122,  VIII.  S.  122.  _ 

(3  Arnemann,  Versuche  über  die  Regeneration  an  lebenden  Thieren.  I.  Ueber 
die  Regeneration  der  Nerven.  Göttingen  1782.  ^     .  ^ 

7  Haighton,  Phil.  Transact.  1795. .S.  190;  Reil's  Arch.  f.  d.  Physiol.  II.  S.  71. 

1797. 

8  Steinrück,  De  nervorum  regen eratione.'  Berolini  1838. 
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leichtesten  von  allen  Geweben  Coutinuitätstreunungen  durch  natür- 
liche Heilung  reparirt,  so  dass  man,  um  dauernde  Trennung  zu  er- 
langen, z.  B.  zum  Studium  des  vollständigen  Ablaufs  der  Degene- 
rationserscheinuugen ,  stets  durch  zwei  Schnitte  ein  längeres  Stück 
des  Nerven  entfernen  muss.  Selbst  wenn  durch  solche  Resectionen 
oder  durch  absichtliche  Verlagerung  der  Stümpfe  in  der  Wunde  ein 
erhebliches  Klaffen  der  Nervenlücke  bewirkt  ist,  kommen  Regene- 
rationen vor,  besonders  bei  jungen  Thieren,  in  welchen  überhaupt 
die  Regeneration  schneller  verläuft.  Schifp  '  sah  solche,  freilich 
erst  nach  Monaten,  bei  Lücken  bis  zu  5  cm.  Länge  (beim  Hunde). 
Hat  man,  statt  ihn  zu  durchschneiden,  den  Nerven  nur  durchquetscht, 
so  nimmt  die  Regeneration  nach  Schiff  viel  längere  Zeit  in  An- 
spruch. Die  sensiblen  Fasern  erlangen  in  einem  durchschnittenen 
gemischten  Stamm  früher  ihre  Function  wieder  als  die  motorischen 
(vgl.  Schiff,  a.  a.  0.  S.  124),  was  aber  sehr  wohl  auf  der  verschie- 
den leichten  Ansprechbarkeit  der  Erfolgsorgane  beruhen  könnte,  wenn 
nicht  Schiff  auch  anatomisch  an  rein  sensiblen  Nerven  frühere  Re- 
generation beobachtet  hätte  als  an  rein  motorischen  (vgl.  auch  unten). 

Die  Regeneration  geschieht  durch  Verwachsung  der  centralen  Fa- 
«erstümpfe  mit  den  persistirendeu  peripherischen,  nicht,  wie  Waller"^ 
früher  annahm,  durch  Neubildung  der  letzteren.^  Die  Degeneration 
der  peripherischen  Stümpfe  nimmt  anfangs  ihren  gewöhnlichen  Ver- 
lauf, wird  aber  durch  die  eintretende  Verwachsung  mit  den  centralen 
aufgehalten,  anscheinend  verwächst  der  noch  persistirende  Axen- 
cylinder  mit  dem  des  centralen  Stückes,  und  nur  das  Mark  bildet 
sich  im  peripherischen  Theile  neu.  Wahrscheinlich  bildet  auch  die 
Erhaltung  des  Axencylinders  im  peripherischen  degenerirenden  Stück 
dasjenige  Moment,  welches  entscheidet,  ob  Regeneration  noch  mög- 
lich ist.  Auf  die  anatomischen  Details  des  Vorganges  kann  hier 
nicht  eingegangen  werden.^ 

Von  grosser  Wichtigkeit  ist  die  Frage,  ob  die  Regeneration  unter 
einem  Einfluss  des  Centrums  erfolgt;  d.  h.  ob  ein  an  zwei  Stellen 
durchschnittener  Nerv  auch  an  der  peripherischer  gelegenen  Schnitt- 
stelle regeneriren  kann.  Nachdem  frühere  Beobachter  zu  keinem  be- 
stimmten Resultate  hatten  gelangen  können,  behaupteten  Philipeaux 


t  ScHiPF,  Lehrb.  etc.  S.  123. 

2  Waller,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1852.  S.  392. 

3  "^gl-  ScmPF,  Compt.  rend.  XXXVni.  p.  451.  1854 ;  Lent,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool. 
VII.  S.  14.5.  1855,  und  die  übrige  Literatur  des  Regenerationsvorgangs. 

4  Die  anatomische  Literatur  s.  bei  STEiNstjCK,  a.  a.  0. ;  Beneke,  Arch.  f.  pathol. 
Anat.  LV.  S.  .508.  1872;  Eichhorst,  ebendaselbst  LIX.  S.  1.  1874;  Colasanti,  Arch. 
f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.  S.  206. 
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&  VuLPiAN  '  dass,  wenn  auch  das  Centrum  eine  befördernde  Wirkung 
ausübe,  doch  auch  zwei  vom  Centrum  getrennte  Nervenabschnitte 
wieder  verheilen,  ja  ein  abgetrenntes  oder  ganz  transplantirtes  StUclc 
ohne  Verwachsung  sich  regeneriren  könne;  allein  neuerdings  hat 
VuLPiAN  -  sich  Uberzeugt,  dass  diesen  Angaben  IrrthUmer  zu  Grunde 
liegen.  Die  Regeneration  geschieht  also  ausschliesslich  unter  dem 
Einfluss  des  Centraiorgans.  Diese  fundamentale  Thatsache  deutet  dar- 
auf hin,  dass  vom  Centraiorgan  beständige,  oder  vielleicht  perio- 
dische, Wirkungen  ausgehen,  welche  sich  nach  Art  der  Erregungs- 
leitung Uber  die  ganze  Continuität  des  Nerven  erstrecken  und  ihn 
gleichsam  beständig  regeneriren,  und  dass  der  Mangel  dieser  regeue- 
rirenden  Wirkungen  die  Degeneration  abgetrennter  NervenstUcke  her- 
vorbringt. Unter  Ceutralorgau  ist  hier  das  „ernährende"  im  Sinne 
Waller's  zu  verstehen. 

Die  Beobachtungen  über  Regeneration  sensibler  Nerven  müssen  mit 
grosser  Vorsiclit  benutzt  und  namentllcli  niemals  aus  dem  Wiederanftreten 
der  Sensibilität  ein  Schluss  auf  eingetretene  'Verwachsung  des  durchschnit- 
tenen Nerven  gezogen  werden.  Die  unter  dem  Namen  der  „sensibilite 
recurrente"  bekannten  Erscheinungen,  welche  auf  peripherischen  Anasto- 
mosen sensibler  Nerven  und  Uebergang  derselben  selbst  in  motorische 
Bahnen  beruhen-',  können  zu  groben  Trugschlüssen  führen.  Ans  ihr  er- 
klären sich  die  zahlreichen  Fälle,  in  denen  nach  Durchschneidung  sen- 
sibler Nerven  die  von  ihnen  scheinbar  ausschliesslich  versorgten  Theile 
schon  am  ersten  Tage  Spuren  von  Empfindlichkeit  zeigten;  vgl.  jedoch 
auch  unten  sub  3. 

Die  Erregbarkeit  kehrt  mit  der  Regeneration  wieder.  Nach 
Versuchen  von  Eeb  und  von  Ziemssen  &  Weiss  (cit.  Bd.  I.  S.  137)  hat 
es  den  Anschein  als  ob  das  Leitungsvermögen  früher  wiedergewonnen 
würde  als  die  locale  Erregbarkeit  (vgl.  hierüber  das  5.  Capitel). 
Ferner  scheint  das  Leitungsvermögen  für  die  natürliche  centrale  Er- 
regung am  frühesten  wiederzukehren;  nach  Duchenne^  ist  der 
Willenseintluss  auf  die  gelähmten  Glieder  die  erste  wieder  auftretende 
motorische  Erscheinung. 


1  PfflLiPEAUX  &  VuLPiAN,  Compt.  rcnd.  XLIX.  p.  507.  1S59;  LI.  p.  363.  1860; 
LH.  p.  849.  1861;  Journ.  d.  1.  physiol.  1860.  p.  214;  1864.  p.  421,  474. 

2  VüLPiAN,  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  L874.  p.  704.  Schon  Schiff  hatte 
das  Factum  bestritten,  Journ.  d.  1.  physiol.  1860.  p.  217 ;  ebenso  Landry,  ebendaselbst 
p.  218,  Laveean,  Journ.  d.  l'anat.  et  d.  1.  physiol.  1868.  p.  305;  letzterer  hält  es  für 
wahrscheinUch,  dass  der  Regenerationsvorgang  vom  Stumpf  nach  der  Peripherie  fort- 
schreitet. Ueber  merkwürdige  Versuche  von  Piülipeaux  &  Vulpian,  ein  Lingualis- 
stück  in  eine  Lücke  dos  Hypoglossus  einzuheilen,  s.  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol. 
1870.  p.  Ol s.  Vgl.  auch  oben  S.  1 1 . 

3  Ich  verweise  hier  auf  die  Zusammenstellung  von  Abloing  &  Tripier,  Arch.  d. 
physiol.  norm,  et  pathol.  1876.  p.  1 1 ,  105,  und  auf  die  specielle  Nervenphysiologie. 

4  Duchenne,  Traitö  de  l'electrisation  locaUsee.  2.  6d.  Paris  1861. 


Regeneration.  Natur  der  centralen  Wirkung.  Bildung  neuer  Verkettungen.  131 

3.  Herstellung  neuer  nervöser  Verkettungen  nach  Abtrennung 

vom  Centrum. 

Es  muss  noch  eine  Reibe  höchst  merkwürdiger  Beobachtungen 
erwähnt  werden,  welche  an  dem  peripherischen  Verbreitnngsbezirk 
resecirter  Nerven  gemacht  sind.  "Piiilipeaux  &  Vulpian  beobach- 
teten zuerst  im  Jahre  1863,  dass  nach  Durchschneidung  des  Hypo- 
glossus  der  Lingualis  motorische  Wirkungen  auf  die  Zunge  gewinnen 
kann,  eine  Thatsache,  welche  von  Cyon  und  Schiff  bestätigt,  und 
namentlich  von  Vulpian  weiter  verfolgt  wurde.'  Die  Wirksamkeit 
des  Lingualis'  beginnt  zu  der  Zeit  wo  der  Hypoglossus  in  Degene- 
ration begriffen  ist,  und  hört  wieder  auf  wenn  derselbe  durch  Ver- 
wachsen mit  dem  centralen  Ende  sich  regenerirt;  die  motorische  Wir- 
kung des  Lingualis  bietet  nach  Vulpian  und  Schiff  keinen  vollen 
Ersatz  für  die  des  Hypoglossus,  sie  beschränkt  sich  auf  Auf-  und 
Abbewegungen  der  Zunge  bei  der  Reizung;  unwillkürliche  oder  re- 
flectorische  Zungenbewegungen  werden  durch  den  Lingualis  nicht 
vermittelt.  Vulpian  fand  ferner,  dass  diese  Wirkungen  des  Lingua- 
lis nur  den  in  ihm  enthaltenen  Chordafasern  zukommen,  denn  sie 
bleiben  aus,  wenn  mit  dem  Hypoglossus  auch  die  Chorda  tympani 
durchschnitten  wurde  und  degenerirte.^ 

Noch  auifallender  ist,  dass  nach  Schiff  der  Lingualis,  ehe  er 
seine  motorischen  Eigenschaften  erlangt,  bei  seiner  Reizung  die  Bd.  1. 
S.  138,  260  besprochenen  paralytischen  Undulationsbewegungen  der 
Zungenmuskeln  hemmt,  eine  Woche  später  dagegen,  gleichzeitig 
mit  den  eben  erwähnten  motorischen  Wirkungen  diese  Bewegungen 
V  e  r  s  t  ä  r  k  t.  3 

Diese  räthselhaften  Thatsachen  deuten  darauf  hin,  dass  eine 
Tendenz  vorhanden  ist,  durch  Herstellung  neuer  anatomischer  Ver- 
bindungen die  Folgen  nervöser  Lähmungen  auszugleichen.  Auf  sen- 
siblem Gebiet  sind  ähnliche  Processe  schon  lange  an  transplantirten 

1  Vgl.  Philipeatjx  &  VuLPiAK,  Compt.  rend.  LVI.  p.  1009.  1863;  Cyon,  Bull.  d. 
l'acad.  d.  St.  Pötersb.  Vm.  p.  49.  1871 ;  Vulpian,  Compt.  read.  LXXVI.  p.  14G.  1873; 
Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  V.  p.  597.  1,873 ;  Schipp,  R.  accad.  dei  Lincei.  Ser.  3. 
I.  Sep.-Abdr.  1877 ;  Arch.  d.  sc.  physiol.  et  nat.  LXIV.  p.  59.  1878. 

2  EcKHAED  (Beiträge  z.  Anat.  u.  Physiol.  VII.  S.  ü.  1873)  konnte  die  Vulpian- 
sche  Beobachtung  nicht  bestätigen  und  vermuthet  Täuschungen  durch  Stromes- 
schleifen; indessen  reizte  er  den  Lingualis  erst  4  Monate  und  in  einem  Falle  4 
Wochen  nach  der  Hypoglossusdurchschncidung,  wo  wahrscheinlich  die  Wirksam- 
keit schon  wieder  verschwunden  war.  Die  Thatsache  ist  auch  in  meinem  Labora- 
torium von  Bleuler  &  Lehmann  bestätigt  worden. 

3  Die  Herren  Bleuler  &  Lehmann  sahen  dagegen  die  Lingualisrcizung  schon 
am  3.  Tage,  d.  h.  beim  ersten  Auftreten  der  ündulationen,  dieselben  verstärken  und 
gegen  den  5.-  G.  Tag  selbstständig  I3ewcgungen  auslösen.  Reizung  des  Sympathicus 
er^vios  sich  wirkungslos. 

9  * 
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Hautlappen  bekannt;  dieselben  zeigen  zwar  anfangs  nur  solche  Sen- 
sibilitätsersclieinungen ,  welche  von  den  in  ihnen  erhaltenen,  noch 
mit  dem  Centrum  verbundenen  sensiblen  Nerven  herrühren;  das  In- 
dividuum localisirt  daher  die  Empfindungen  bei  Reizung  des  trans- 
plantirten  Sttlckes  an  die  Körperstelle,  von  der  es  entnommen  ist. 
Später  aber  senden  die  Nerven  der  Nachbarschaft  Fortsetzungen  in 
das  implantirte  Stück  hinein,  und  die  Localisation  wird  jetzt  eine 
directeJ  Die  vorhin  angeführten  neuen  Verbindungen  des  Lingualis, 
oder  vielmehr  der  Chorda,  sind  aber  viel  unerklärlicher,  weil  sie 
nicht  von  den  Nervenstümpfen  einer  Schnittwunde  ausgehen.  Der 
Gedanke  liegt  daher  nahe,  dass  es  sich  hier  nicht  sowohl  um  Her- 
stellung neuer,  als  um  "Wirksamerwerden  bereits  bestehender  Ver- 
bindungen handelt,  lieber  die  Natur  derselben  können  aber  erst 
weitere  Untersuchungen  Aufschluss  geben,  welche  vermuthlich  auch 
die  hemmenden  und  verstärkenden  Wirkungen  des  Lingualis  auf  die 
paralytischen  Undulationen  und  das  Wesen  dieser  letzteren  aufklären 
werden. 2  Sehr  fraglich  ist  es,  ob  nicht  manche  der  neuerdings  von 
Arloing  &  Tripier  (a.  a.  0.)  auf  Sensibilit6  r6currente  bezogenen  Er- 
scheinungen nach  Nervendurchschneidung  ebenfalls  hierher  gehören, 
also  auf  Herstellung  neuer  oder  Wirksamerwerden  bestehender  Ver- 
bindungen zu  beziehen  sind.  ' 

III.  Die  Abhängigkeit  des  Nerven  von  Kreislauf  und  Athniung. 

Wie  weit  die  Zufuhr  arteriellen  Blutes  zu  den  Lebensbedin- 
gungen des  Nerven  gehört,  ist  für  den  eigentlichen  Nerven  schwer 
zu  entscheiden,  weil  seine  Thätigkeit  fast  nur  an  den  Erfolgen  in 
anderen,  von  jener  Zufuhr  in  hohem  Grade  abhängigen  Organen  ge- 
prüft werden  kann.  Beim  STENSON'schen  Versuche  (vgl.  Bd.  I.  S.  1 28) 
geht  allerdings  die  indirecte  Erregbarkeit  beträchtlich  früher  verloren 
als  die  directe;  indessen  wäre  es  irrig  hieraus  auf  einen  schnellen 
Erregbarkeitsverlust  der  Nervenfaser  selbst  zu  schliessen,  da  ein 
schnelles  Absterben  der  intramusculären  Nervenendigungen  zur  Er- 

1  Die  Beläge  hierfür  findet  man  hauptsächlich  in  der  chirurgischen  Literatur ; 
Vgl.  auch  den  oben  S.  13  erwähnten  Versuch  mit  dem  transplantirten  Rattenschwanz. 

2  Erwähnt  mag  werden,  dass  Waldeyer  (üntei's.  a.  d.  physiol.  Instit.  zu  Bres- 
lau III.  S.  86.  Leipzig  1865)  die  Mitwirkung  eingeschobener  Ganglienzellen  vermuthet. 
Die  Gefässerweiterung,  welche  die  Chorda  bewirkt,  ist  bei  der  von  Schipp  beschrie- 
benen Hemmungswirkung  schwerlich  betheiligt,  da  sie  später  eintritt  als  die  Hem- 
mung. 

3  Eine  an  hierhergehörigen  Beobachtungen  reiche  Arbeit,  welche  auch  Er- 
scheinungen (am  Menschen)  enthält,  die  an  das  VuLPiAN'sche  Phänomen  erinnern, 
ist  die  von  v.  Bruns,  Die  Durchschneidung  der  Gesichtsnerven  beim  Gesichtsschmerz. 
Tübingen  1859. 
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klärimg  ausreicht.  Der  Versuch  müsste  erst  so  modificirt  werden, 
dass  der  Muskel  seine  Blutzufnhr  behält,  während  sie  dem  Nerven 
entzogen  ist;  dies  hat  aber  grosse  Schwierigkeiten,  weil  der  Nerv 
stets  von  centraleren  Arterienabschnitten  versorgt  wird,  als  der  zu- 
gehörige Muskel. 

Nachdem  ich  gefunden  hatte,  dass  der  Froschmuskel  von  Sauer- 
stoffzufuhr in  hohem  Grade  unabhängig  ist  (vgl.  Bd.  I.  S.  132),  wurde 
die  gleiche  Thatsache  von  J.  Ranke  '  und  (unter  Pflüger's  Leitung) 
von  A.  Ewald  -  auch  für  den  Nerven  festgestellt ;  ersterer  fand  in 
indifferenten  Gasen,  letzterer  im  feuchten  Vacuum,  die  Erregbarkeit 
ebenso  dauerhaft  wie  in  Luft.  Pflüger  ^  hat  auch  in  der  grossen 
Gefässarmuth  der  Nervenstämme  einen  Hinweis  gesehen,  dass  die- 
selben von  Kreislauf  und  Athmung  wenig  abhängig  sind;  aber  bei 
der  Dünne  dieser  Organe  könnten  sie  allenfalls  ihren  Bedarf  an 
Sauerstoff  und  sonstigem  Ernährungsmaterial  aus  ihrer  reichlicher 
mit  Gefässen  versorgten  Umgebung  beziehen. 

Auch  aus  der  Erkenntniss  der  Natur  der  chemischen  Processe 
im  Nerven  (s.  Cap.  4)  lassen  sich  Gründe  entnehmen,  welche  für 
eine  grosse  Unabhängigkeit  des  Nerven  von  Kreislauf  und  Athmung 
sprechen.  Am  besten  würde  sich  dieselbe  vermuthlich  zu  erkennen 
geben,  wenn  der  EwALü'sche  Vacuumversuch,  statt  mit  Beobachtung 
der  Muskelzuckung,  mit  Untersuchung  der  galvanischen  Erregungs- 
erscheinungen am  Nerven  selbst  wiederholt  würde. 

Severini  glaubt  in  den  oben  S.  105  citirten  Arbeiten  bewiesen  zw 
haben,  dass,  wenn  auch  nicht  der  gewöhnliche  Sauerstoff,  so  doch  das 
Ozon  einen  restituirenden  Einfluss  auf  den  Nerven  ausübt,  spätere  Sta- 
dien des  Zuckungsgesetzes  in  frühere  verwandelt  und  die  Zersetzung  des 
Nerven  hemmt;  die  bezüglichen  Theorien  erstrecken  sich  auch  auf  den 
Electrotonus  und  werden  bei  diesem  erwähnt  werden. 

Dass  die  Erregbarkeit  der  Nerven  in  gut  ernährten  Thieren  grösser 
ist  als  in  schlecht  ernährten,  lehren  zahllose  Erfahrungen.  Das  Gegen- 
theil,  die  sog.  reizbare  Schwäche,  ist  oft  behauptet  worden,  doch  fehlt  es 
an  physiologischen  Thatsachen  in  dieser  Richtung,  wenn  man  nicht  die 
Absterbeerscheinungen  hierher  rechnen  will;  die  Mehrzahl  der  hierher 
gehörigen  pathologischen  Erfahrungen  bezieht  sich  auf  Zustände  der  ner- 
vösen Centraiorgane.  Erwähnt  mag  werden,  dass  Makme  &  Moleschott  ^ 
bei  im  Dunkeln  aufbewahrten  Fröschen  eine  geringere  Erregbarkeit  der 
Nerven  beobachtet  haben  als  bei  im  Lichte  gehaltenen;  jedoch  waren  die 
Unterschiede  gering  und  sind  nur  aus  Mittelzahlen  entnommen. 


1  J.  Ranke,  Die  Lebensbedingungen  der  Nerven  S.  97.  Leipzig  1868. 

2  A.  Ewald,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  U.  S.  142.  1869. 

3  Pflüger,  ebendaselbst  L  S.  67.  1868. 

4  MARjii)  &  Moleschott,  Molesch.  Unters.  L  S.  15.  1856. 
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In  ganz  anderer  Beziehung  zum  Kreislauf  als  der  Nerv  selbst, 
stehen  die  nervösen  Centraiorgane  und  die  peripherischen  Endorgane. 
Erstickung,  d.  h.  dauernde  Absperrung  arterieller  Blutzufuhr,  bewirkt 
hier  noch  viel  rascher  Functionsstörungen  als  im  Muskel,  wie  zahl- 
reiche in  diesem  und  im  folgenden  Bande  enthaltene  Thatsachen 
beweisen. 

IV.  Die  Ermiidung  und  Erholung  des  Nerven. 

Hier  begegnet  die  Forschung  ähnlichen  Schwierigkeiten  wie  sie 
im  vorigen  Paragraphen  erwälint  sind.  So  lange  die  Nervenerreg- 
barkeit nur  an  einem  so  ermüdbaren  Organ  wie  der  Muskel  constatirt 
wird,  kann  über  die  Nervenermüdung  kein  directer  Aufschluss  er- 
wartet werden.  Die  Existenz  einer  Nervenermüdung  konnte  in  der 
That  lange  Zeit  nur  aus  unzureichenden  Analogiegründen  vermuthet 
werden;  denn  alle  Erfahrungen  über  Ermüdung  des  Gehirns,  der 
Netzhaut  etc.  sagten  über  das  Verhalten  der  Nervenfaser  selbst  nichts 
aus.  Die  Erfahrung  du  Bois-Reymond's,  dass  die  negative  Schwan- 
kung des  Nervenstroms  bei  öfterer  Wiederholung  des  Versuches 
immer  schwächer  wird,  enthielt  die  erste  Constatirung  einer  Nerven- 
ermüdung; die  Untersuchung  von  Helmholtz  über  die  Geschwin- 
digkeit der  Nervenleitung  enthielt  nämlich  keinen  entschiedenen  Be- 
weis für  eine  solche.  Neuerdings  hat  Bernstein  '  in  sinnreicher 
Weise  auch  durch  Muskelversuche  die  Nervenermüdung  untersucht, 
indem  er  den  Muskel  durch  eine  zeitweise  Abtrennung  vom  Nerven, 
mittels  eines  das  untere  Nervenende  durchfliessenden  constanten 
Stroms,  von  der  Mitermüdung  ausschloss  und  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  dann,  nach  Oeffnung  des' Absperrungsstroms,  am  unermüde- 
ten  Muskel  prüfte.  Vor  Allem  zeigte  sich,  dass  der  Muskel  schneller 
ermüdet  als  der  Nerv ;  denn  wenn  zwei  Nerven,  deren  einer  von  seinem 
Muskel  abgesperrt  ist,  bis  zur  Erschöpfung  des  anderen  Präparats 
gereizt  werden,  so  sind  die  Nerven  noch  nicht  ermüdet,  wie  die 
kräftige  Wirkung  auf  den  abgesperrt  gewesenen  unermüdeten  Muskel 
zeigt,  d.  h.  die  Ermüdung  eines  Nervmuskelpräparats  beruht  zuerst 
auf  Muskelermüdung.  Dieser  Versuch  zeigt,  wie  wenig  der  Ausfall 
der  Zuckung  für  Nervenermüdung  beweist. 

Wie  der  Nerv  langsamer  ermüdet,  erholt  er  sich  nach  Bernstein 
auch  langsamer  als  der  Muskel.  Wird  eine  Nervenstrecke  bis  zur 
Ermüdung  gereizt,  so  erholt  sich  die  bloss  durch  Leitung  erregte 


1  Bernstein,  Arch.  f.  d.  gas.  Physiol.  XV.  S.  289. 1877. 
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untere  Nervenstrecke  und  der  Muskel  schnell,  wie  man  bei  unten 
augebrachten  Reizungen  sieht,  die  durch  directe  Reizung  ermüdete 
Strecke  bleibt  aber  lauge  für  höhere  Reizung  uudurchgängig ;  sie 
erholt  sich  in  einer  anfangs  langsam,  dann  steiler,  endlich  wieder 
langsamer  ansteigenden  Curve  (d.  h.  letztere  ist  zuerst  convex,  dann 
concav  gegen  die  Nulllinie  und  schliesst  sich  endlich  asymptotisch 
einem  Maximum  an).  War  die  Reizung  zu  heftig  oder  zu  anhaltend, 
so  bleibt  die  Erholung  aus;  man  ist  dessen  sicher,  wenn  sie  (am 
Froschuerveu)  in  der  ersten  halben  Stunde  nicht  eintritt.  Ganz  ähn- 
liche Versuche  wurden  auch  au  sensiblen  Nerven,  unter  Beobachtung 
der  Reflexe  angestellt.  Man  darf  aber  nicht  übersehen,  dass  diese 
Ergebnisse  nur  die  direct  erregte  Nervenstelle  betreffen ;  da  der  Nerv 
eigenlich  nur  indirect  erregt  arbeitet,  so  ist  die  Ermüdung  durch 
blosse  Leitung  von  grösserem  Interesse,  diese  aber  noch  nicht  unter- 
sucht. Es  wäre  denkbar,  dass  alle  Ermüdungserscheinungen  im 
Normalzustande  nur  auf  Ermüdung  der  mit  dem  Nerven  verbundenen 
Organe,  und  nicht  auf  Ermüdung  der  vermittelnden  Faser  selbst 
beruhen. 

J.  Ranke  1  hat  versucht,  seine  einseitige  Theorie  der  Muskelermüdung 
(s.  Bd.  1.  S.  123  f.)  auf  den  Nerven  zu  übertragen.  Er  nennt  erregbarkeits- 
deprimirende  Stoffe  „  ermüdende ",  sobald  Grund  ist,  dieselben  zugleich  als 
Stoffwecliselproducte  des  Nerven  zu  betrachten,  z,  B.  Kohlensäure,  freie 
Säuren.  Indess  wird  sich  im  4.  Capitel  zeigen,  dass  die  Production  dieser 
Substanzen  im  Nerven  noch  keineswegs  nachgewiesen  ist,  so  dass  eine 
chemische  Ermüdungstheorie  des  Nerven  verfrüht  erscheint.  Wir  haben 
deshalb  jene  sogenannten  ermüdenden  Einflüsse  einfach  als  erregbarkeits- 
deprimirende  im  2.  Capitel  berücksichtigt.  Auch  Bernstein  identificirt 
Schädigung  der  Erregbarkeit  mit  Ermüdung,  jedoch  aus  dem  Grunde, 
Aveil  nach  solchen  Schädigungen,  z.  B.  durch  galvanische  Durchströmung, 
mechanische  und  chemische  Mittel,  Temperaturen  zwischen  40  und  öO", 
die  Erholung  in  ähnlicher  Curve  erfolgt  wie  nach  wirklicher  Ermüdung. 
Vielleicht  ist  dann  auch  die  Curve,  in  welcher  ein  Nerv  iu  Folge  con- 
stanter  Durchströmung  seine  Erregbarkeit  einbüsst,  mit  der  Ermüdungs- 
curve  identiscli,  welche  nicht  direct  dargestellt  werden  kann  (wegen  der 
Ermüdung  des  Muskels) ;  Bernstein  fand  jene  Curve  anfangs  convex  und 
daun  concav  gegen  die  Abscisse  abfallend,  also  von  grade  entgegenge- 
setztem zeitlichen  Verlauf  als  die  Erholungscurve. 

Die  Frage,  ob  Thätigkeit  zur  Erhaltung  des  Nerven  (wie  zu 
der  des  Muskels)  unentbehrlich  ist,  wird  wie  mir  scheint  in  den 
Lehrbüchern  mit  viel  zu  grosser  Bestimmtheit  bejahend  beantwortet. 
Diese  Frage  lässt  sich  begreiflicherweise  nur  an  den  centralen  Ab- 
schnitten durchschnittener  sensibler  Fasern  entscheiden.    Diese  de- 


1  J.  Ranke,  a.  a.  0.  S.  72,  97, 120  etc. 
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generiren  aber  durchaus  nicht,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Opticus 
woraus  man  aber  eher  schliessen  sollte,  dass  derselbe  in  der  Netz- 
baut ein  Ernährungscentrum  besitzt.  2  An  gewöhnlichen  Nerven  fand 
Schipf3  selbst  nach  I3/4  Jahren  die  centralen  Stümpfe  undegenerirt; 
jene  sehr  verbreitete  Angabe  ist  also  unrichtig. 


VIERTES  CAPITEL. 

Die  am  NeiTen  selbst  aufti-etenden  functionellen 

Erscheinungen. 

In  den  bisherigen  Capiteln  galt  als  Kennzeichen  der  Nerven- 
thätigkeit  durchweg  die  durch  die  Nervenleitung  hervorgebrachte 
Erregung  seines  einen  Endorgans,  die  Muskelzuckung,  die  Empfin- 
dung u.  dgl.  Die  nächste  Aufgabe  der  Forschung  ist  es,  zu  unter- 
suchen ob  am  Nerven  selber  irgendwelche,  sei  es  chemische,  mecha- 
nische, thermische,  galvanische  Erregungserscheinung  nachweisbar  sei. 

I.  Chemische  Vorgänge  im  Nerven. 

Die  Lehre  von  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Nerven, 
welche  hauptsächlich  auf  Analysen  der  Gehirnsubstanz  beruht,  ist 
noch  sehr  mangelhaft.  Da  sie  vor  der  Hand  mit  der  eigentlichen 
Physiologie  des  Nerven  keine  Beziehungen  hat,  weil  keine  functio- 
nelle  chemische  Veränderung  des  Nerven  bisher  festgestellt  ist,  so 
ist  es  vorgezogen  worden,  diese  Lehre  im  fünften  Band  dieses  Wer- 
kes, zusammen  mit  der  Chemie  indifferenterer  Gewebe,  abzuhandeln. 
Hier  kann  nur  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  vorhandenen 
Analysen  lediglich  todtes  Nervengewebe  betreffen,  und  Grund  zu  der 
Annahme  vorhanden  ist,  dass  grade  die  functionell  wichtigsten  Nerven- 
bestandtheile  sich  beim  Absterben  chemisch  verändern.  Diese  höchst 
wahrscheinlich  sehr  labilen  Atomcomplexe  in  dem  Zustande  kenneu 

1  Vgl.  Magendie,  Le§ons  sur  les  fonctions  et  les  maladies  du  Systeme  nerveux 
II.  p.  306.  Paris  1839. 

2  Da  übrigens  der  Opticus  keine  RANviEK'schen  Schnürringe  besitzt,  so  müsste 
nach  dem  oben  S.  122  Gesagten  schon  die  traumatische  Degeneration  vom  Quei*- 
schnitt  aus  in  ihm  ungehindert  fortkriechen. 

3  ScmPF,  Lehrb.  etc.  S.  122.  1858. 
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zu  lernen,  welche  sie  im  erregbaren  Nerven  haben,  ist  vielleicht  noch 
weniger  Aussicht  als  für  die  entsprechende  Aufgabe  am  Muskel. 

Die  einzige  functionelle  chemische  Veränderung  des  Nerven, 
welche,  wenu  auch  nicht  unbestritten,  auf  Grund  von  Untersuchungen 
behauptet  wird,  ist  die  der  Reaction.  Unmittelbar  nachdem  du 
Bois-ReYxMOnd  die  functionelle  Reactionsveränderung  des  Muskels 
entdeckt  hatte,  machte  Funke  ^  genau  entsprechende  Angaben  für 
den  Nerven ;  er  fand  die  Querschnitte  sowohl  der  Nervenstämme  als 
namentlich  die  leichter  mit  Lacmuspapier  prüfbaren  des  Rückenmarks, 
von  curarisirten  Fröschen  und  Kaninchen,  neutral,  eine  gewisse 
Zeit  nach  dem  Tode  dagegen  sauer;  bei  der  Fäulniss  geht  die  saure 
Reaction  in  alkalische  über.  Wärme  von  45—50",  aber  auch  Siede- 
hitze (letzteres  abweichend  vom  Muskel)  macht  das  Nervengewebe 
augenblicklich  sauer.  Endlich  bewirkt  Anstrengung,  namentlich  durch 
Strychninkrämpfe,  schon  im  Leben  saure  Reaction.  Heynsius  ^  schloss 
sich  den  Angaben  Funke's  an;  er  hatte  schon  vorher  die  Nerven- 
substanz bald  neutral  bald  sauer  gefunden.  Auch  Ranke  ^  kam  zu 
gleichen  Resultaten;  nur  bleibt  nach  ihm  die  Reaction  der  Gehirn- 
substanz bei  schnellem  Erhitzen  auf  100"  alkalisch.  '  Dagegen  wird 
das  Sauerwerden  durch  Anstrengung  von  Liebreich^  und  Heiden- 
HAiN  ^  bestritten ;  ersterer  bediente  sich  statt  des  Lacmuspapiers  thö- 
nerner  oder  gypserner  Tafeln,  die  mit  Lacmustinctur  gefärbt  waren, 
letzterer  zerquetschte  die  Nerven  in  der  Tinctur,  oder  setzte  die- 
selbe zu  einem  wässrigen  Nervenextract.  Funke  '  hielt  seine  An- 
gabe aufrecht ,  die  er  bei  Versuchen  mit  Zerquetschung  der  Nerven 
in  Cyaninlösung  bestätigt  fand.  Die  Säurung  beim  Absterben  wird 
von  Heidenhain  ebenfalls  bestritten. 

Die  Identificirung  der  Nerven  und  der  Centraiorgane  in  dieser 
Frage  ist,  wie  Heidenhain  sehr  richtig  bemerkt,  durchaus  nicht 
ohne  Weiteres  berechtigt.  Dies  gilt  um  so  mehr,  als  Gscheidlen« 
in  letzteren  die  weisse  Substanz  im  frischen  Zustande  neutral,  die 
graue  sauer  findet,  und  behauptet,  dass  diese  Reactionen  auch  beim 

^  -  , 

1  Funke,  Ber.  d.  sächs.  Acad.  1859.  S.  161:  abgedruckt  im  Arch.  f.  Anat.  u. 
Physiol.  1859.  S.  835. 

2  Heynsius,  nach  Meissner's  Jahresber.  1859.  S.  403. 

3  Ranke,  Die  Lebensbedingungen  der  Nerven  S.  1.  Leipzig  1868;  vgl.  auch 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  S.  769,  1869.  S.  97. 

4  GscHEiDLEN  (a.  untcn  a.  0.)  hat  dagegen  Funke's  Angabe  auch  in  dieser  Be- 
ziehung richtig  gefunden. 

5  Liebreich,  Tagebl.  d.  Naturf.-Vers.  zu  Frankfurt  1867.  S.  73. 

6  Heidenhain,  Studien  d.  physiol.  Instit.  zu  Breslau  IV.  S.  248.  Leipzig  1 868 ; 
vgl.  auch  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  S.  833. 

7  Funke,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1869.  S.  721. 

8  GscHEiDLEN,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VHL  S.  171.  1874. 
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Absterben  spontan  sich  niclit  ändern.  Dagegen  wird  durcli  Erwär- 
men auf  45— 50  0  oder  Sieden  die -weisse  Substanz  sauer,  und  die 
Säurung  der  grauen  nimmt  zu.  Letztere  ist  merkwürdiger  Weise 
nach  Ausspülung  der  Gefässe  mit  verdünnter  Kochsalzlösung  neutral, 
wird  aber  durch  Erwärmen  sauer. 

Bemerkenswertli  ist,  daas  das  electrische  Organ  (für  welclies  Max 
Schultze'  iiTtliümlicli  schon  im  Leben  saure  Reaction  behauptet  liatte) 
nach  den  übereinstimmenden  Angaben  von  du  Bois-Reymond-  an  Malopte- 
rurus  und  von  Boll-*  an  Torpedo  beim  Absterben  sauer  wird ;  im  Leben 
ist  es  nach  den  genannten  Beobachtern  und  nacli  MonEAir^  neutral  oder 
alkalisch. 

Bei  dieser  grossen  Verschiedenheit  der  Angaben  ist  ein  entschei- 
dendes Urtheil  unmöglich.  Immerhin  sehe  ich  keinen  Grund,  warum 
die  bestimmten,  auf  zwei  Methoden  beruhenden  Angaben  von  Funke 
als  unrichtig  betraclitet  Averden  sollen.  Heidenhain's  Versuche  be- 
weisen nur,  dass  die  Säuruug  der  Nerven  unvergleichlich  schwächer 
ist  als  die  der  Muskeln,  und  Heideniiain  hat  auch  vorsichtigerweise 
sein  Resultat  so  ausgedrückt;  für  den  Nachweis  der  geringsten  S])u- 
ren  von  Säure  ist  das  Lacmuspapier  empfindlicher  als  die  Tinctur, 
auf  welche  eine  relativ  geringe  Substanzmenge  zu  wirken  hat;  die 
Thontäfelchen  könnten  leicht  eine  Spur  von  überschüssigem  Alkali 
enthalten,  und  bringen  auch  verhältnissmässig  viel  Lacmusfarbstoff 
in  Action,  wie  die  Tinctur.  Bis  auf  weiteres  scheint  mir  daher 
Funke's  Angabe  sowohl  betreffs  der  postmortalen  als  der  irritativen 
Säurung  der  Nerven  nicht  widerlegt,  immerhin  aber  die  Erscheinung 
so  zart,  dass  sie  nur  mit  den  empfindlichsten  Mitteln  hervortritt. 
Das  einzige  Bedenken  liegt  in  der  Angabe  Gscheidlen's,  dass  die 
weisse  Hirnsubstanz,  die  doch  wohl  chemisch  den  Nerven  am  näch- 
sten steht,  spontan  nie  sauer  werde;  sehr  auffallend  ist,  dass  sie 
trotzdem  sich  durch  Wärme  säuert.  Vielleicht  liegt  hierin  ein  Finger- 
zeig, dass,  ähnlich  wie  bei  den  glatten  Muskeln,  ein  gleichzeitiger 
Process,  der  durch  Wärme  nicht  so  wie  der  säurebildende  beschleu- 
nigt wird,  Alkali  entwickelt.  Die  saure  Reaction  der  grauen  Sub- 
stanz im  Leben  (welche  die  Herren  Bleuler  &  Lehmann  durchaus 
nicht  regelmässig  finden)  scheint  noch  keineswegs  bewiesen;  denn 
es  wäre  sehr  denkbar,  dass  an  der  geprüften  Schnittfläche  eines  so 
zersetzlichen  Organs  schon  säurebildende  Todeserscheinungen  im 

1  M.  ScHULTZE,  Zur  Kcnntniss  der  electrischen  Organe  der  Fische.  2.  Abth. 
Torpedo.  S.  27.  HaUe  1859.  ^  , 

2  DU  Bois-Eeymond,  Arcli.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  S.  846;  Gesammelte  Ab- 
handlungen etc.  II.  S.  646.  Leipzig  1877. 

Ii  Boll,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1873.  S.  99. 

4  MoREAu,  Ann.  d.  scienc.  nat.  Zoologie.  (4)  XVIII.  p.  6. 1862. 
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Augeublick  des  Schnittes  abgelaufen  sind.  Die  freie  Säure,  welche 
GscHEiDLEN  der  grauen  Substanz  zuschreibt,  ist  nach  ihm  wahr- 
söheinlich  Milchsäure.  Letztere  Säure  ist  von  v.  Bibra  und  W.Müllek 
aus  Hirusubstanz  dargestellt  worden,  und  zwar  ist  sie  nach  letzte- 
rem gewöhnliche  (Gährungs-)  Milchsäure;  Gscheidlen  erhielt  diese 
Säure  aus  der  weissen  Substanz  nur  in  Spuren,  aus  der  grauen 
reichlich. 

Noch  viel  unsicherer  steht  es  mit  anderen  chemischen  Verän- 
derungen der  Nervensubstanz,  welciie  hie  und  da  behauptet  wor- 
den sind. 

Zunächst  haben,  wie  schon  oben  S,  122  erwähnt  wurde,  manche 
Autoren  behauptet,  dass  das  Absterben  des  Nerven  mit  Coagulations- 
ersch einungen  verbunden  ist,  welche  dann  wohl  schwerlich  anders 
als  durch  chemische  Umsetzung  irgendwelcher  Nervenbestandtheile 
zu  deuten  wären.  Am  weitesten  ist  in  dieser  Hinsicht  Ranke  i  ge- 
gangen, welcher  geradezu  von  einer  „  Todtenstarre "  des  Nerven 
spricht,  wie  die  des  Muskels  mit  Gerinnung  und  Säurung  verbunden, 
und  durch  Wärme  gefördert  („  Wärmestarre ").  So  lange  indess  nicht 
wie  beim  Muskel  eine  spontan  gerinnende  Flüssigkeit  aus  Nerven 
gewonnen  ist,  fehlt  für  diese  Behauptung  die  thatsächliche  Grund- 
lage. Die  Consistenzzunahme ,  welche  die  Hirnsubstanz  nach  dem 
Tode  zeigt  2,  beweist  noch  Nichts  für  eine  analoge  Veränderung  der 
Nerven  -*;  ja  dieselbe  könnte  sogar  auf  Starrerwerden  der  Fettkörper 
durch  Abkühlung  beruhen.^  Die  Ganglienzellen  ferner,  deren  proto- 
plasmatische Natur  aus  histologischen  Thatsachen  hervorzugehen, 
scheint,  "könnten  beim  Absterben  Sitz  spontaner  Coagulationen  sein, 
ohne  dass  mau  dadurch  berechtigt  wäre  den  Nervenfasern  das  Gleiche 
zuzuschreiben.  Wie  wenig  übereinstimmend  die  Ansichten  der  Histo- 
logen  über  Präexistenz,  Aggregatzustand,  etwaige  postmortale  Ab- 
scheidung  des  Axencylinders  sind,  ist  schon  oben  (S.  122)  erörtert. 
Auch  die  von  H.  Münk  behauptete  Widerstandsvermehrung  des  Ner- 
ven beim  spontanen  Absterben  (s.  oben  S.  28)  dürfte  schwerlich  be- 
rechtigen, daraus  allein  auf  einen  Coagulationsvorgang  zu  schliessen. 


1  Ränke,  Die  Lebensbedingungen  etc.  S.  6. 

2  DU  Bois-Eeymond,  Untersuchungen  II.  1.  S.  284;  v.  Gorup-Besanez,  Lehrb. 
d.  physiol.  Chemie  S.  626.  Braunschweig  1862;  an  beiden  Stellen  ist  die  Thatsache 
ohne  weitere  Begi-ündung  einfach  erwähnt. 

3  H.  Münk  giebt  freilich  eine  solche  an ;  vgl.  Untersuchungen  über  das  Wesen 
der  Nervenen-egungl.  S.  200,  207,  222.  Leipzig  1868;  doch  kann  ich  die  angegebenen 
Kennzeichen  von  Consistenzzunahme  eines  einzelnen  Froschnerven  nicht  von  denen 
der  Vertrocknung  unterscheiden. 

4  Die  Consistenzzunahme  durch  Kochen  beweist  natürlich  bei  einem  albumiu- 
haltigen  Gewebe  gar  Nichts  für  spontane  Coagulationsvorgänge. 
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Man  muss  also  sagen,  dass  im  Nerven  bisher  keine  der  Myosinge- 
rinnimg  analoge  Coagiüation  beim  Absterben  erwiesen  ist. 

Ranke  hat  auch  eine  Respiration  des  Nerven  vermeintlich 
nachgewiesen.'  Mehr  noch  als  in  den  bisher  berührten  Fragen  ist 
hier  die  Physiologie  der  Centraiorgane  von  der  der  Nerven  selbst  zu 
trennen.  An  jenen  ist  ein  respiratorischer  Process,  der  mit  der  Er- 
lialtung  der  Functionen  in  innigster  Beziehung  steht,  längst  durch  zahl- 
lose physiologische  Thatsachen  erwiesen,  welche  in  einem  andern 
Abschnitt  dieses  Bandes  erörtert  werden.  Ranke's  ^  Versuche  über 
Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureausgabe  ausgeschnittener  Tauben- 
gehirne, welche  anscheinend  die  Respiration  des  Gehirnes  direct  nach- 
weisen sollen,  lehren  gar  Nichts,  wenn  man  sich  erinnert,  dasS  schon 
am  ausgeschnittenen  Froschmuskel,  einem  doch  unvergleichlich  halt- 
bareren Organ  als  das  Taubengehirn,  die  Fehlerquellen  der  Ober- 
fiächenzersetzung  den  Nachweis  wahrer  Athmung  vereiteln.''  In  der 
That  folgt  aus  den  RANKE'schen  Versuchen  nichts  weiter,  als  dass 
vermeintlich  überlebende,  ebenso  abgetödtete  und  faule  Gehirne  Koh- 
lensäure abgeben  und  Sauerstoff  aufnehmen.  Auf  die  Mangelhaftig- 
keit der  Versuche  und  die  Oberflächlichkeit  der  aus  kleinen  Diffe- 
renzen gezogenen  Schlüsse  näher  einzugehen,  würde  hier  zu  weit 
führen.  Die  Existenz  einer  Gehirnathmung  würde,  wenn  sie  nicht 
längst  durch  andere  Erfahrungen  festgestellt  wäre,  durch  diese  Ver- 
suche nichts  weniger  als  erwiesen  sein.  Noch  viel  weniger  kann 
natürlich  vom  gasometrischen  Nachweis  einer  Athmung  der  Nerven 


1  Schon  vorher  hatte  Valentin  (Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1859.  S.  474)  an  Nerven 
von  Säugethieren  und  Menschen  Sauerstotfaufnahme  und  Kohlensäureausscheidung 
gefunden,  sowohl  sofort  als  Tage  lang  nach  dem  Ausschneiden,  also  zweifellos  eine 
blosse  Zehrungserscheinung,  wie  auch  Valentin  selbst  anzuerkennen  scheint. 

2  E.ANKE,  Die  Lebensbedingungen  etc.  S.  15. 

3  Kanke  stellt  bei  diesem  Anlass  meine  Versuche  über  Muskelrespiration  ta- 
bellarisch zusammen  und  findet,  dass  in  den  Vergieichungen  der  Athmungsgrössen 
wärmestarrer  und  lebender  Muskeln,  die  ich  angestellt  hatte,  um  zu  zeigen,  dass 
auch  erstere  „athmen",  doch  immer  die  Sauerstoffaufnahme  der  lebenden  gi-össer 
gewesen  sei;  mein  SchluSS  sei  also  unberechtigt,  wie  er  durch  seine  Tabelle  ent- 
hüllt habe.  Nur  in  den  Vergieichungen  mit  WasserstaiTe  sei  das  Verhältniss  um- 
gekehrt gewesen.  Hei-r  Ranke  verschweigt,  dass  ich  ausdrücklich  sage  (S.  3S), 
die  Wärmestarre  setze  das  Zersetzungsvermögen  des  Muskels  herab  und  deshalb 
sei  es  nöthig,  den  Parallelmuskel  durch  Wasser  starr  zumachen,  wenn  er  gleich 
energisch  zehren  soll  wie  der  überlebende.  Herr  Ranke's  Enthüllung  ist  also  eine 
Entstellung.  Dass  er  auch  den  einen  Versuch  mit  Wasserstarre,  wo  der  lebende 
Muskel  14,82°/o,  der  starre  14,56%  Sauerstoff"  aufnahm,  zu  denjenigen  rechnet, 
welche  eine  vitale  Respiration  beweisen,  passt  ganz  zu  der  bekannten  Methodik, 
auch  noch  Differenzen,  die  innerhalb  der  Fehlergrenzen  liegen,  zu  Gunsten  einer 
vorgefassten  Meinung  zu  deuten,  wenn  sie  zufällig  im  Sinne  derselben  liegen.  Ich 
habe  10  Jahre  zu  Herrn  Ranke's  Angriff' geschwiegen,  sehe  aber,  dass  neuerdings 
DU  Bois-Reymond  beim  Wiederabdruck  eines  älteren  Aufsatzes  denselben  gegen 
mich  geltend  macht  (Ges.  Abb.  H.  S.  201). 
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selbst  die  Rede  sein.  Auf  die  Uuabliängigkeit  des  Nerven  von  der 
ihn  umgebenden  Atmosphäre  ist  schon  oben  S.  133  hingewiesen  wor- 
den, ebenso  auf  seine  Gefässarmuth. 

Ranice  (a.  a.  0.  S.  36)  behauptet  auch  eine  durch  Thätigkeit 
bedingte  Aenderung  in  der  Zusammensetzung  des  Nerven,  zunächst 
am  Rückenmark,  bewiesen  zu  haben,  nämlich  eine  Abnahme  des 
Wassergehalts  durch  Strychnintetanus.  Dieser  Schluss  beruht  auf 
demselben  kritiklosen  Schlussverfahren,  wie  zahlreiche  andere  An- 
gaben dieses  Autors  im  Gebiete  der  Muskel-  und  Nervenchemie.  In 
12  „geruhten"  Rtickenmarken  betrug  der  Wassergehalt  85,6—93,0, 
im  Mittel  89,6  «/ü,  in  14  tetanisirten  84,6—91,0,  im  Mittel  87,8  »/o. 
Bei  einer  Schwankung  der  Einzelwerthe  im  Betrag  von  6,4— 7,4  "/o 
zieht  nun  Ranke  aus  einer  Differenz  der  Mittelzahlen  von  1,80/0 
einen  Schluss,  auf  den  dann  noch  zahlreiche  weitere  Folgerungen 
sich  aufbauen.  1 

Bei  dem  gänzlichen  Mangel  an  hinreichend  begründeten  That- 
sachen  betreffs  des  Stoffwechsels  der  Nerven  ist  man  bis  auf  Wei- 
teres genöthigt,  auf  gewisse  Wahrscheinlichkeiten  hinzuweisen.  Der 
functionelle  Umsatz  des  Nerven  ist  (von  der  centralen  grauen  Sub- 
stanz gänzlich  abgesehen)  ohne  Zweifel  höchst  geringfügig,  wie  der 
Mangel  nachweisbarer  Wärmebildung  (s.  unten  sub  IL),  und  die  ge- 
ringe Versorgung  mit  Blut  beweisen.  Die  mit  der  Erregung  ver- 
bundenen Umsetzungen,  falls  es  überhaupt  solche  giebt,  müssen  mit 
explosionsartiger  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen,  und  gewisse,  wenn 
auch  noch  nicht  hinlänglich  gesicherte  Analogien  mit  dem  Muskel 
deuten  darauf  hin,  dass  auch  hier  die  Umsetzung  in  Spaltung  sehr 
verwickelter  Substanzen  besteht,  deren  Spaltungsproducte  bei  der 
Restitution  unter  Beihülfe  des  sauerstoffhaltigen  Blutes  theilweise 
wieder  synthetisch  verwendet  werden. 

Eine  Wiederverwendung  der  functionellen  Umsatzproducte  des  Nerven 
hat  zuerst  Henke^  vermuthet,  der  jedoch  die  sehr  verwickelte  Substanz 
des  Nerven  zu  Fett  und  Eiweiss  verbrennen  Hess.  In  der  oben  an- 
geführten Form  habe  ich  im  Anschluss  an  die  Vorgänge  im  Muskel  die 
des  Nerven  vermuthet.^  Später  hat  Severini  (vgl.  S.  133)  die  oxydative 
Sythese  durch  Ozon  künstlich  nachahmen  zu  können  geglaubt. 


1  Die  Angabe  von  Herold,  N.  Jahrb.  f.  Pharmacie  XXXIU.  S.  147.  1870,  dass 
ein  in  Kaliumpyrogallat  eintauchender  Nerv  sich  bräunt,  wenn  dem  herausragen- 
den Theil  Inductionsströme  zugeleitet  werden,  lässt  ungleich  näher  Hegende  Deu- 
tungen zu,  als  die  des  Verfassers,  dass  sie  eme  Sauerstoffausgabe  (!)  des  erregten 
Nerven  beweise. 

2  Henice,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XIV.  S.  363.  1862. 

3  Hermann,  Untersuchungen  etc.  H.  S.  37,  72.  1867. 
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II.  Thermische  Vorgänge  im  Nerven. 

Helmiioltz'  suchte  in  seiner  bekannten  Arbeit  über  die  Erwär- 
mung des  Muskels  im  Tetanus  (s.  Bd.  I.  S.  154  ff.)  auch  eine  funetio- 
nelle  Erwärmung  des  Nerven  festzustellen,  indem  er  die  beiden  Plexus 
ischiadici  des  Frosches  der  einen  Löthstellenreihe  des  a.  a.  0.  ab- 
gebildeten Apparates  möglichst  innig  anlegte  und  das  Rückenmark 
tetanisirte.  Waren  Stromschleifen  und  unipolare  Wirkungen  völlig 
vermieden,  so  trat  keine  Erwärmung  der  Nerven  ein,  obgleich  die- 
selbe sich  hätte  zeigen  müssen,  wenn  sie  auch  nur  V'ooo  Grad  be- 
tragen hätte.  Zwar  hat  später  Valentin  -  für  die  Nerven  des  Fro- 
sches, und  später  auch  für  diejenigen  winterschlafender  Murmelthiere, 
eine  Erwärmung  durch  die  Reizung  angegeben,  und  Oehl  an  Warm- 
blüternerven das  gleiche  Resultat  erhalten.  Allein  sehr  argwöhnisch 
muss  bei  den  ungemein  zahlreichen  Fehlerquellen  derartiger  Versuche 
der  Umstand  machen,  dass  Heidenhain der  mit  den  empfindlich- 
sten Vorrichtungen  ausgestattet  war,  ebensowenig  wie  Helmholtz 
eine  Erwärmung  der  Nerven  nachweisen  konnte.  Eine  Reihe  posi- 
tiver Angaben  existirt  noch  von  Schiff  welcher  hauptsächlich  an 
den  Nerven  künstlich  abgekühlter  Warmblüter  experimentirt  hat; 
die  Löthstellen  wurden  dem  Nerven  zu  beiden  Seiten  einer  zer- 
quetschten oder  unterbundenen  Stelle  angelegt,  und  auf  der  einen 
Seite  der  Nerv  mit  Inductionsströmen  tetanisirt;  es  zeigte  sich  stets 
eine  Ablenkung  im  Sinne  einer  Erwärmung  auf  der  Seite  der  Rei- 
zung. Schiff  hat  zwar  anscheinend  alle  denkbaren  Einwände  zurück- 
gewiesen ;  bedenklich  jedoch  macht  die  Angabe  Schiff's,  dass  wenn 
der  Nerv  nicht  unterbunden  ist,  sich  die  der  Reizstelle  nähere  Löth- 
stelle  ebenfalls,  wenn  auch  in  viel  geringerem  Grade,  wärmer  zeige 
als  die  entferntere;  Schiff  bezieht  dies  auf  eine  Abnahme  der  Er- 
regung bei  der  Leitung.  Eine  solche  findet  aber  im  Nerven,  wie 
zahlreiche  andere  Erfahrungen  lehren,  nicht  statt,  und  so  wenig  man 
einen  galvanischen  Versuch  für  gelungen  halten  würde,  in  welchem 
zwei  Längsschnittspuncte  im  Tetanus  einen  von  der  Reizstelle  weg- 
gerichteten Strom  zeigten  (vgl.  unten  sub  IV),  kann  "man  in  diesen 
Versuchen  Alles  in  Ordnung  finden ;  man  wird  an  Erwärmung  durch 


1  Helmholtz,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1848.  S.  158. 

2  Valentin.  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXVIH.  S.  1.  1863;  Molesch.  Unters.  IX. 

S.  225.  1865. 

3  Oehl,  Gaz.  möcl.  d.  Paris  1866.  p.  225. 

4  Heidenhatn,  Studien  d.  physiol.  Instit.  zu  Breslau  IV.  S.  25U.  '  Leipzig  1868. 

5  Schiff,  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  1869.  p.  157,  330;  Arch.  1.  d.  ges. 
Physiol.  IV.  S.  230.1871. 
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electrotonische  Ströme  denken  mitssen.  So  ist  auch  eine  von  Schiff 
in  der  zweiten  Arbeit  beobachtete  Erscheinung  vor  der  Hand  uner- 
klärt; von  zwei  Frosch-Ischiadicis,  deren  einer  noch  mit  dem  Muskel 
verbunden  ist,  findet  Schiff  beim  Tetanisiren  des  Rückenmarks  den 
letzteren  meistens  wärmer. 

Da  Nichts  dafür  spricht,  dass  das  von  Helmiioltz  und  von 
Heidenhain  angewandte  Verfahren  hinter  dem  von  Valentin,  Oehl 
und  Schiff  gebrauchten  zurückstand,  und  da  bei  Versuchen  dieser 
Art  jedes  positive  Resultat,  wegen  der  zahlreichen  Irrthumsquellen 
und  der  ungünstigen  Situation  der  kleinen  Nervenmasse  in  Bezug 
auf  erwärmende  Effecte,  mit  besonderer  Vorsicht  aufzunehmen  ist, 
so  scheint  es  angemessen,  die  Frage  ob  der  Nerv  bei  der  Erregung 
Wärme  bildet,  als  einstweilen  noch  nicht  entschieden  zu  erklären; 
findet  Wärmebildung  statt,  so  ist  sie  jedenfalls  äusserst  geringfügig.  ^ 

Eine  Reihe  von  Untersuchungen  ist  auch  über  Wärmebildung  in 
den  Centi-alorganen  angestellt  worden.  Schiff  -  führte  Thermonadeln 
symmetrisch  in  beide  Grosshirnhemisphären  von  curarisirten  Säugethie- 
ren  und  Vögeln  ein,  liess  sie  auch  wohl  Tage  lang  im  Gehirn  stecken, 
und  beobachtete  bei  sensiblen  und  sensorischen  Erregungen  ein  Wär- 
merwevden  derjenigen  Hemisphäre,  welche  (gekreuzt)  der  erregten 
Seite  entsprach ;  die  Erwärmung  fehlte  im  Kleinhirn,  und  war  daher 
auch  ihrem  Sinne  nach  constatirbar,  indem  die  eine  Thermonadel 
statt  in  die  gegenüberliegende  Grosshirnhemisphäre  in  das  Kleinhirn 
eingeführt  wurde ;  die  Erwärmung  war  im  mittleren  Theile  der  me- 
dianen Zone  am  grössten  (auf  die  weiteren  Schlüsse  Schiff's  für  die 
Hirnphysiologie  kann  hier  nicht  eingegangen  werden).  Dass  die  Ur- 
sache der  Erwärmung  in  nervösen  Vorgängen  und  nicht  etwa  in  Cir- 
culationsänderungen  zu  suchen  sei,  schliesst  Schiff  hauptsächlich 
aus  ihrem  Auftreten  auch  kurze'  Zeit  nach  Stillstand  des  Herzens 
und  an  eben  abgeschnittenen  Köpfen  junger  Thiere.  —  Heidenhain 
verglich  die  Temperatur  des  Grosshirns  thermoelectrisch  mit  der  des 
Aortenblutes,  und  fand  einen  beständigen  Unterschied  zu  Gunsten 
des  Gehirns,  welcher  durch  Reizung  sensibler  Nerven  zunahm,  also 
für  Wärmebildung  durch  Hirnerregung  zu  sprechen  schien.  Allein 

T  \  ^^^E^TiN  hält  die  Erwärmung  des  Nerven  wegen  der  Analogie  mit  dem 
Muskel  und  wegen  der  von  ihm  vermeintUch  nachgewiesenen  Athmung  des  Nerven 
(s.  oben  S.  140)  für  fast  selbstverständlich.  Indess  ist  durchaus  noch  nicht  fest- 
gestellt, dass  eine  Erregungswelle,  welche  eine  Nervenstelle  durchlaufen  hat,  die- 
selbe chemisch  verändert  zurücklässt;  es  wäre  denkbar,  dass  der  chemische  Um- 
satz bei  der  Uebertragung  der  Erregung  auf  das  Nachbartheilchen  vollkommen 
wieder  redressirt,  also  überhaupt  nicht  definitiv  an  Ort  und  SteUe  Kraft  frei  würde. 

2  ScHii-'F,  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  1870.  p.  5,  198,  323,451. 

3  Heidenhain,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  504.  1870. 


144     Hermann,  Allg.  Nervenphysiologic.  4.  Cap.  Erscheinungen  am  Nerven  selbst. 


weitere  Untersuchung  zeigte,  dass  auch  eine  andere  Deutung  möglich 
ist;  das  arterielle  Blut  wird  nämlich  in  Folge  schmerzhafter  Rei- 
zungen kcälter  (vgl.  die  Lehre  von  der  thierischen  Wärme  im  4.  Bande); 
so  dass  Heidenhain  die  Frage  der  Wärmebildung  im  Gehirn  unent- 
schieden lässt. 

III.  Meehanisclie  Vorgänge  im  Nerven. 

Dass  die  oben  S.  94  angeführten  mechanischen  Eigenschaften 
des  Nerven,  inbesondere  die  Elasticität  und  Festigkeit,  durch  Er- 
regung, wie  zu  erwarten  war,  nicht  verändert  werden,  hat  Hakless  ^ 
ausdrücklich  constatirt.^  Bewegungserscheinungen  durch  Er- 
regung können,  wie  Engelmann ^  fand,  dadurch  vorgetäuscht  wer- 
den, dass  die  Einwirkung  von  Inductionsströmen  die  Ränder  der  Fa- 
ser, besonders  den  Markeontour,  vorübergehend  uneben  und  wellig 
macht;  indess  fand  Engelmann,  dass  auch  todte  Nerven  diese  Ver- 
änderung zeigen,  und  dass  dieselbe  von  einer  Erwärmung  der  Fa- 
ser durch  den  Strom  herrührt.  —  Beiläufig  sei  hier  erwähnt,  dass 
E.  Fleisciil''  an  den  Ganglienzellen  des  Ganglion  Gasseri  vom  Frosch 
auf  Einwirkung  von  Borsäure  protoplasmatische  Bewegungen  (Kern- 
austritt) beobachtet  hat. 

IV.  GralTanische  Erscheinungen  am  Jserven. 

Die  Methodik  der  tbierisch-electrischen  Untersuchungen  s,  im  ersten 
Bande,  S.  175  ff. 

1.  Der  Strom  des  ruhenden,  quer  durchschnittenen  Nerven. 

Die  Vermuthung,  dass  das  Nervenprincip  mit  Electricität  iden- 
tisch sei  (vgl.  Cap.  5),  führte  zu  mannigfachen  Versuchen  vom  Nerven 
electrische  Wirkungen  zu  erhalten.  Allein  trotz  dieser  Bemühungen^ 
war  bis  zum  Jahre  1843  keine  einzige  galvanische  Erscheinung  be- 
kannt, welche  auf  eigene  electromotorische  Wirkungen  des  Nerven 
zu  schliessen  berechtigt  hätte.    Diejenigen  Untersucher,  welche  den 

1  Harless.  Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  VIII.  S.  549.  1858. 

2  Sehr  sinnreich  bewies  Fontana  (Abhandlung  über  das  Viperngift  etc.  S.  394. 
Berlin  1787),  dass  die  Nerven  bei  der  Erregung  sich  nicht  selbst  bewegen,  dadurch, 
dass  die  optische  Erscheinung  der  Bänderung,  welche  von  der  welligen  Lage  der 
Fasern  herrührt  (s.  oben  S.  95),  sich  bei  der  Erregung  einer  entfernten  Nervenstelle 
durchaus  nicht  ändert. 

3  Engelmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physich  V.  S.  31.  1S71. 

4  E.  Fleischl,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  LXI.  S.  813.  1870. 

5  Die  Geschichte  derselben  s.  bei  du  Bois-Keymond  .  Untersuchungen  über 
thierische  Electricität  H.  1.  S.  209. 
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mannigfiichen  Schwierigkeiten  in  der  Anstellung  tadelfreier  und  der 
Deutung  bestiiiöglicher  Versuche  gewachsen  waren,  scheiterten  an 
der  zu  geringen  Empfindlichkeit  ihrer  Galvanometer  und  an  der  Ein- 
mischung der  Ungleichartigkeiten  metallischer  Abieiter. 

Im  Jahre  1843  machte  du  Bois-Reymond  ^  die  erste  Mittheilung 
über  den  von  ihm  entdeckten  Nerven  ström.  Er  fand  wie  beim 
Muskel  den  künstlichen  Querschnitt  negativ  gegen  die  Längsober- 
fläche (den  natürlichen  Längsschnitt).  Die  künstlichen  Längsschnitte 
entziehen  sich  der  Prüfung,  weil  ihre  Herstellung  nur  mit  tödtlicher 
Misshandlung  des  Nerven  möglich  ist.  Die  Ablenkungen  sind,  wegen 
des  grossen  Widerstandes  den  der  Nerv  einführt,  bedeutend  kleiner 
als  beim  Muskelstrom;  trotzdem  gelang  der  Nachweis  schon  mit 
einem  Multiplicator  von  wenigen  tausend  Windungen;  bei  den  jetzi- 
gen nach  DU  Bois- Reymond's  Vorgange  gebauten  Multiplicatoren  von 
mehr  als  20000  Windungen  fliegt  die  Nadel  meist  an  die  Hemmung. 
Vollends  erhält  man  mit  empfindlichen  Boussolen  Ablenkungen  von 
mehreren  hundert  Scalentheilen.  Auch  gelingt  an  empfindlichen 
Präparaten  der  Nachweis  durch  das  physiologische  Rheoscop.  du 
Bois-Reymond  legt  das  centrale  Ende  des  Ischiadicus  mit  Längs- 
und Querschnitt  den  Bäuschen  an  und  schliesst  den  Ki-eis  mittels 
eines  Quecksilberhakens;  bei  der  Schliessung,  zuweilen  auch  bei  der 
Oeffnung  zuckt  der  am  Nerven  belassene  Unterschenkel.  Bei  allen 
Versuchen  über  den  ruhenden  Nervenstrom  ist  es  wichtig,  dass  die 
Querschnittsableitung  möglichst  rein  sei;  dies  wird  am  vollkommen- 
sten erreicht,  wenn  man  wie  beim  Muskel  (Bd.  L  S.  193)  das  Quer- 
schnittsende in  einer  gewissen  Strecke  durch  heisses  Wasser  oder 
Zerquetschung  tödtet,  und  vom  getödteten  Ende  ableitet. 

Wie  der  Muskel  zeigt  auch  der  Nerv,  wenn  er  von  zwei  künst- 
lichen Querschnitten  begrenzt  ist,  „schwache  Längsschnittsströme", 
d.  h.  von  zwei  unsymmetrisch  zum  Aequator  liegenden  Längsschnitts- 
puncten  verhält  sich  der  vom  Aequator  entferntere  negativ  gegen 
den  andern.  Symmetrisch  gelegene  Längsschnittspuncte  verhalten 
sich  stromlos  gegen  einander,  ebenso  die  beiden  künstlichen  Quer- 
schnitte. Um  „schwache  Querschnittsströme "  nachzuweisen,  müsste 
man  die  Nerven  sehr  grosser  Thiere  verwenden,  ein  bisher  nicht 
angestellter  Versuch.  Das  „Gesetz  der  Spannweite"  zeigt  sich  ganz 
wie  am  Muskel. 

Kein  Unterschied  findet  sich  im  Verhalten  der  verschiedensten 


1  DU  Bois-Reymond,  Ann.  d.  Physik  LVIII.  S.  l.  1843:  Unt«rs uchungen  II.  1. 
S.  251.1849. 

Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  II.  10 
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Nerven  desselben  Thieres ;  die  vorderen  und  hinteren  Spinalwurzeln 
verhalten  sich  wie  die  gemischten  Nerven.  Auch  in  den  verschiedenen 
Thierclassen,  welche  du  Boi8-Reymond  vom  Menschen  bis  zu  den 
Wirbellosen  herab  ins  Bereich  der  Untersuchung  zog,  ist  der  Nerven- 
strom in  gleicher  Weise  vorhanden. 

Der  Strom  zwischen  Querschnitt  und  Aequator  hat  eine  um  so 
grössere  electromotorische  Kraft,  je  länger  und  je  dicker  der  Nerv  ist. 

Die  absohlte  electromotorische  Kraft  des  Nervenstroms  wurde 
von  DU  Bois-Reymond  '  am  Frosch  bis  zu  0,022,  am  Kaninchen  bis 
zu  0,026  Dan.  gefunden;  sie  ist  vermuthlich  grösser  als  die  des 
Muskelstroms,  wenn  man  die  vergleichsweise  Dünne  der  verwen- 
deten Nerven  berücksichtigt. 

2.  Das  Ve7^halten  nalürliclier,  unversehrter  Nerve?iejide?i. 

Für  die  Theorie  des  Nervenstroms  ist  es  wichtig,  zu  entscheiden, 
ob  auch  der  „natürliche  Querschnitt"  des  Nerven  sich  negativ  gegen 
den  Längsschnitt  verhält.  Indessen  würde,  selbst  wenn  die  Nerven- 
fasern wie  die  Muskelfasern  frei  in  einem  indifferenten  Gewebe  en- 
deten, die  Untersuchung  unübersteigbare  Schwierigkeiten  darin  finden, 
dass  diese  Endigungen  tief  in  Geweben  vergraben  liegen,  so  dass 
ein  etwa  vorhandener  Strom  sich  fast  ganz  in  denselben  abgleicht. 
Höchstens  also  wäre  eine  sehr  schwache  Negativität  dieser  Gewebe 
gegen  den  frei  herausragenden  Nervenstamm  zu  erwarten.  Allein 
erstens  endet  mit  verschwindenden  Ausnahmen  keine  Nervenfaser 
frei,  sondern  alle  gehen  continuirlich  in  andere  nervöse  Gebilde  über, 
so  dass  ein  wirklich  nachgewiesener  Strom  ebensogut  von  diesen 
Gebilden  selbst,  oder  von  einem  electrischen  Gegensatz  derselben 
gegen  die  Nervenfaser  herrühren  könnte;  zweitens  sind  alle  Organe 
in  denen  Nerven  enden,  Muskeln,  Centraiorgane,  Haut,  Schleimhäute, 
selber  Sitz  electromotorischer  Kräfte,  welche  sich  beim  Versuche 
schlechterdings  nicht  eliminiren-  lassen. 

Ein  relativ  günstiges  Object,  das  freilich  von  keinem  dieser 
Hindernisse  ganz  frei  ist,  hat  du  Bois-Reymond  selbst  untersucht 
(a.  a.  0.  S.  256),  nämlich  den  Augapfel  (der  Schleie).  Er  fand  ihn 
positiv  gegen  den  Querschnitt  des  Opticus  oder  diesem  nahe  Längs- 
schnittsstellen. Ich  fügte  hinzu2,  dass  der  unversehrte  Augapfel  gegen 
den  Opticusstamm,  wenn  man  sich  vom  Querschnitt  fern  hält,  voll- 


1  DU  Bois-Reymond,  Arch.  f.  Anat.  u.  Pliysiol  1 867.  S.  439.  (Ges.  Abb.  II.  S.  250.) 

2  HERMANN,-Untersucbungen  zur  Physiologie  der  Muskeln  und  Nerven  III.  S.  26. 
Berlin  186S. 
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kommen  stromlos  ist.  Die  Versuche  durch  welche  Holmgren  '  eine 
Negativität  der  freien  Nervenendigungen  in  der  Netzhaut  gegen  die 
Fasern  des  Opticus  erwiesen  zu  haben  glaubt,  erlauben  Nichts  we- 
niger als  einen  solchen  Schluss.  Er  findet  einen  „electromotorischen 
Aequator"  an  der  äusseren  Bulbusfläche ,  nämlich  einen  Kreis  in 
der  Mitte  zwischen  Ora  serrata  retinae  und  Opticuseintritt.  Gegen 
diesen  Aequator  oder  ihm  nähere  Puncte  des  Bulbus  verhalte  sich 
jeder  entferntere  Punct  positiy,  am  stärksten  die  Hornhautmitte  und 
die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven ;  die  Hornhautmitte  ssei  positiv  gegen 
den  hinteren  Bulbusabschnitt.  Hieraus  soll  nun  folgen,  dass  die  Netz- 
haut Sitz  einer  Kraft  ist,  die  von  der  Stäbchenschicht  gegen  die 
Faserschicht,  also  senkrecht  zur  äusseren  Bulbusfläche,  und  zwar  von 
aussen  nach  innen  gerichtet  ist.  Holmgren  sieht  nämlich  den  Bul- 
businhalt  mit  der  Hornhaut,  sowie  den  Sehnerven,  als  Abieiter  von 
der  inneren,  positiven  Netzhautfläche  an,  diese  Abieiter  seien  gegen 
die  von  der  äusseren  Fläche  ableitende  Sclera  positiv  (man  sollte 
dann  doch  meinen,  dass  der  Opticus  als  wirksamere  Ableitung  sich 
positiv  gegen  die  Hornhautmitte  verhalten  müsste,  und  nicht  umge- 
kehrt). Selbst  wenn  man  aber  alle  Gebilde  im  Auge,  namentlich 
die  Muskeln,  als  stromlos  ansieht,  was  vom  Standpunct  der  Prä- 
existenzlehre nicht  erlaubt  ist,  so  ist  doch  zu  erwägen,  dass  (was 
man  damals  noch  nicht  wusste)  die  verwendeten  Augen  bereits  durch 
Licht  ihren  Sehpurpur  verloren  hatten,  also  die  vermeintlich  negativen 
Nervenendigungen  nicht  einmal  als  völlig  unverändert  oder  während 
der  Ableitung  ruhend  angesehen  werden  können,  dass  ferner  das 
Pigment  der  Chorioidea  Sitz  secretorischer  Processe  ist,  deren  electro- 
motorische  Wirkungslosigkeit  erst  nachgewiesen  sein  müsste  und 
nicht  wahrscheinlich  ist.-  Wäre  aber  auch  eine  zur  Netzhautfläche 
senkrecht  gerichtete  Kraft  unzweifelhaft  nachgewiesen,  so  würde 
dieselbe  noch  gar  nichts  für  eine  Negativität  natürlicher  Nerven- 
querschnitte beweisen,  da  sie  auf  Gegensätzen  in  den  zahlreichen 
Componenten  dieses  complicirten  Organs  beruhen  könnte.  Gewiss 
wird  sich  Niemand  entschliessen  ^  auf  diese  Grundlage  die  Präexi- 
stenz electromotorischer  Gegensätze  in  den  unversehrten  Nerven  zu 

1  HoLMGBEN,  Upsala  läkare-förenings  förh.  1871.  Sep.-Abdr. 

2  Auch  eine  neuere  Mittheilung  von  Holmgren  (üpsala  läkare-förenings  forh.y 
übersetzt  in  Unters,  d.  physiol.  Instit.d.Univ.  Heidelberg  II.  S.81.  1S78)  belehrt  nicht 
darüber,  ob  der  ruhende  Netzhautstrom  l>ei  Gegenwart  des  Sehpurpurs  vorhanden 
ist.  Dass  durch  Licht  hervorgebrachte  Ströme  nichts  für  Ruhestrom  beweisen,  mögen 
sie  auch  als  Schwankungen  desselben  bezeichnet  werden,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

3  [Nachtr.  Anm.]  Als  ich  dies  schrieb,  wusste  ich  noch  nicht,  dass  doch  Jemand 
diesen  Muth  besitzt,  nämlich  Herr  S.  Tschibjew,  Journ.  d.  l'anat.  etd.  1.  physiol.  187«. 
p.  189.  .  ' 

10* 
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stützen,  welche  DU  Bois-Reymond  i  lediglich  aus  Analogiegründeu 
annahm,  zu  einer  Zeit  wo  die  Präexistenz  des  Muskelstroms  völlig 
gesichert  schien. - 

Ein  ruhender  Nervenstrom  ist  also  nur  am  künstlichen  Quer- 
schnitt nachgewiesen. 

3.  Einfluss  des  Todes  und  verschiedener  Einwirkunijen  auf  den 

Nervenstrom. 

Die  Nerven  der  Leiche  verlieren  allmählich  die  Eigenschaft  ne- 
gative Querschnitte  aufzuweisen;  man  findet  die  Querschnitte  (jedes- 
mal frisch  angelegt,  über  das  Verhalten  schon  vorhandener  s.  unten) 
immer  schwächer  wirksam;  jedoch  bleibt  der  Nervenstrom  länger 
bestehen  als  die  Erregbarkeit.  Entsprechend  dem  VALLi'schen  Ge- 
setz schwindet  er  zuerst  an  den  centraleren  Stücken.  Der  Muskel 
behält  die  Eigenschaft  negative  Querschnitte  zu  geben  länger  als  der 
Nerv.  Die  Nerven  des  Kaltblüters  sind  auch  in  Bezug  auf  den 
Nervenstrom  dauerhafter  als  die  des  Warmblüters.  Wärme,  An- 
strengung, Misshandlungen  aller  Art  beschleunigen  den  Verlust  der 
electromotorischen  Eigenschaften.  Ein  bestimmter  Moment  für  das 
völlige  Aufhören,  entsprechend  der  Todtenstarre  beim  Muskel,  lässt 
sich  nicht  angeben  (vgl.  oben  S.  1 39). 

Kurzer  Aufenthalt  in  siedendem  Wasser  kehrt  nach  du  Bois- 
Reymond  (a.  a.  0.  S.  287)  den  Nervenstrom  um;  dasselbe  thut  nach 
Haeless  ^  ein  gewisser  Grad  von  Vertrocknung.  Freiwillige  Umkehr 
des  Nervenstroms  beim  Absterben  ist  nach  du  Bois-Reymond  (S.  284) 
an  den  Nerven  des  Frosches  selten,  häufiger  an  denen  des  Warm- 
blüters ;  dagegen  kann  man  durch  Annäherung  eines  glühenden  Bol- 
zens und  andere  Misshandlungen  den  Sti-om  umkehren  (a.  a.  0. 
S.  550). 

Innerhalb  der  mit  dem  Leben  verträglichen  Temperaturen  nimmt 
nach  Steiner  ■*  die  Kraft  des  Nervensti-oms  beim  Erwärmen  anfangs 
zu,  erreicht  zwischen  14  und  25"  ein  Maximum,  und  nimmt  dann 


1  DU  Bois-Retmond,  Untersuchungen  II.  1.  S.  179.  1859. 

2  J.  Ränke  (Ztschr.  f.  Biologie  II.  S.  414.  1867;  Centralbl.  f.  d.  med.Wiss.  1867. 
S."257)  glaubte  den  Nervenstrom  an  unversehrten  Nerven  dadurch  nachgewiesen  zu 
haben,  dass  die  Eintrittsstelle  des  Ischiadicus  in  den  Gastrocnemius  negativ  sei 
gegen  höhere  Stellen;  diese  Angabe  beruht  auf  Irrthümern  durch  Muskel-  oder 
Nervenastquerschnitte;  ausserdem  ist  nicht  der  mindeste  Grund,  mit  Ranke  die 
Eintrittsstelle  in  Muskelfleisch  als  natürlichen  Querschnitt  zu  betrachten;  vgl.  auch 
Hermann,  a.  a.  0.  S.  27. 

3  Habless,  Abhandl.  d.  bayr.  Acad.  YIH.  S.  374.  1858. 

4  Steiner,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1876.  S.  382. 
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wieder  ab.  Ob  Temperaturdiffercüzen  im  Bereich  einer  Faser  zu 
Strömen  Veranlassimg  geben  können,  wie  ich  am  Muskel  gefunden 
habe  (Bd.  I.  S.  196),  ist  noch  nicht  untersucht. 

Nerven,  welche  in  Folge  der  Abtrennung  vom  Centrum  in  De- 
generation begriffen  sind,  zeigen  nach  Schiff  &  Valentin  i  noch 
lange  den  Nervenstrom,  selbst  wenn  sie  schon  vor  8 — 14  Tagen  ihre 
Erregbarkeit  verloren  haben.  Selbst  gehämmerte  Nerven,  deren 
Faserinhalt  mit  Ausnahme  der  Hüllen  anscheinend  zerstört  war,  zeig- 
ten nach  Schiff  noch  auf  kurze  Zeit  negative  Querschnitte.  Dass 
Cm-are,  wie  Funke 2^  v.  Bezold^,  Valentin''  u.  A.  fanden,  den 
Nervensti-om  nicht  aufhebt,  oder  sogar  verstärkt,  will  nichts  sagen, 
da  Curare  für  Nervenfasern  im  Allgemeinen  kein  Gift  ist  und  auch 
die  Bewegungserscheinungen  des  Nervenstroms  nicht  stört ;  aber  nach 
Grünhagen  ^  sollen  auch  wirkliehe  Nervengifte  den  Nervenstrom 
viel  länger  bestehen  lassen,  als  die  Erregbarkeit. 

Von  grosser  theoretischer  Bedeutung  sind  die  zeitlichen  Verän- 
derungen des  Nervenstroms  an  einem  einmal  angelegten  Querschnitt. 
DU  Bois-Eeymond  hatte  in  seinen  Untersuchungen  nur  angegeben 
(S.  283),  dass  wenn  der  Querschnitt  durch  Schädlichkeiten  an  Wirk- 
samkeit gelitten  hat,  Herstellung  eines  neuen  Querschnitts  den  Strom 
wiederhebt.  Eine  spontane  Kraftabnahme  des  Querschnitts  müsste 
sich  dadurch  herausstellen,  dass  auch  ohne  besondere  Schädlichkeiten 
der  abnehmende  Strom  durch  Anfrischen  wieder  verstärkt  wird ;  dies 
ist  nach  du  Bois-Reymond  ^  nicht  der  Fall.  Engelmann  ^  fand  da- 
gegen, dass  die  Kraft  des  künstlichen  Querschnitts  schon  in  1 — 2 
Stunden  auf  60— 250/0  des  Anfangswerthes,  und  in  20—24  Stunden 
auf  mindestens  35V2'*/o,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  aber  auf  Null 
sinkt,  oder  in  eine  schwache  verkehrte  Kraft  übergeht  (Mittelwerth 
des  Sti-omes  zu  dieser  Zeit  6,7  0/0  des  ursprünglichen).  Neu  angelegte 
Querschnitte  stellen  sogleich  den  vollen  Strom  wieder  her;  die  Ur- 
sache der  raschen  Abnahme  liegt  also  nicht  in  allgemeinem  Abster- 
ben des  Nerven,  sondern  in  Vorgängen  am  Querschnitt.  Ueber  die 
Deutung  dieser  wichtigen  Beobachtung  s.  unten  sub  6. 


t  ScmPF  &  Valentin,  bei  Schiff,  Lehrb.  d.  Muskel-  u.  Nervenphysiologie  S.  69. 
Lahr  1858—59 ;  vgl.  auch  Valentin,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XI.  S.  1 .  18G1. 
*  2  Funke,  Ber.  d.  sächs.  Acad.  1859.  S.'  1. 

3  V.  Bezold,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860.  S.  398. 

4  Valentin,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  494.  1868. 

5  Gbünhagen,  Königsberger  med.  Jahrb.  IV.  S.  199.  1864. 

6  DU  Bois  -  Reymond,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  S.  308.  (Ges.  Abh.  II. 
S.  229.) 

7  Engelmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XV.  S.  138. 1877. 
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4.  Das  (julvanische  Vci^huUeji  des  Nerreyi  bei  der  Eri^eifumf. 
A)  Verhalten  des  tetanisirten  Nerven. 

Unmittelbar  nach  Entdeckung  des  Nervenstroras  fand  du  Bois- 
Reymond  im  Jahre  1843,  dass  derselbe  durch  Tetanisiren  des  Nerven 
abnimmt.!  Diese  negative  Schwankung  entspricht  in  ihrer  Grösse 
dem  Ruhebetrag  des  Stromes,  d.  h.  sie  ist  bei  unwirksamer  Ablei- 
tung Null.  Sie  ist  unabhängig  von  der  Richtung,  in  welcher  die 
Erregung,  in  Beziehung  auf  die  natürlichen  Insertionen  des  Nerven, 
in  diesem  zu  nehmen  hat;  d.  h.  sie  tritt  sowohl  am  centralen  Quer- 
^chnittsstrom  auf  bei  Reizung  des  peripherischen  Nervenendes,  als 
umgekehrt  am  peripherischen  Querschnitt  bei  Reizung  des  centralen 
Endes;  bei  Reizung  in  der  Mitte  des  Nerven  ist  sie  gleichzeitig  an 
beiden  Nervenenden  zu  beobachten.  Da  die  negative  Stromesschwan- 
kung, wie  wir  sehen  werden,  ein  wirkliches  Zeichen  der  Erregung 
ist,  so  lehren  diese  Thatsachen,  dass  die  Erregung  im  Nerven  in 
beiden  Richtungen  sich  gleich  gut  fortpflanzt  (s.  oben  S.  10). 

"Wie  bei  der  entsprechenden  Schwankung  des  Muskelstroms,  hat 
DU  Bois-Reymond  überzeugend  nachgewiesen,  dass  die  negative 
Schwankung  des  Nervenstroms  weder  von  den  zur  Reizung  ange- 
wandten Strömen,  sei  es  mittels  gewöhnlicher  Stromsehleifen  oder 
mittels  electrotonischer  Wirkungen,  noch  von  einer  Zunahme  des 
Widerstands  der  Nerven  bei  der  Thätigkeit  herrührt.  In  ersterer 
Beziehung  ist  es  namentlich  von  Wichtigkeit,  dass  die  Schwankung 
auch  durch  mechanische,  chemische  und  centrale  (reflectorische)  Rei- 
zung des  Nerven  hervorgebracht  wird  (vgl.  a.  a.  0.  S.  507),  dass  sie 
bei  abwechselnd  gerichteten  Inductionsströmen  beobachtet  wird,  auch 
dann  wenn  ihr  Verlauf  ausgeglichen  ist  (vgl.  oben  S.  36),  dass  sie 
mit  so  schwachen  Reizströmen  auftritt,  dass  bei  dem  gegebenen  Ab- 
stand zwischen  durchflossener  und  abgeleiteter  Strecke  kein  Electro- 
tonus  merklich  wäre,  dass  sie  nach  Durchschueidung  oder  Unter- 
bindung zwischen  Reiz-  und  Ableituugsstrecke  ausbleibt  u.  s.  w. ;  es 
wäre  unnöthig  noch  mehr  Beweise  anzuführen.  Die  Ableitung  von 
Widerstandszunahme  scheitert  daran,  dass  die  Schwankung  auch  bei 
compensirtem  Ruhestrom  auftritt;  ausserdem  konnte  du  Boi8-Rey- 
MOND  bei  eigens  hierauf  gerichteten  Versuchen  keine  Aenderung  des 
Nervenwiderstands  durch  die  Erregung  wahrnehmen.  (Thatsachen 
welche  umgekehrt  auf  Abnahme  des  Widerstands  gedeutet  werden 
könnten,  aber  in  Wirklichkeit  aus  ganz  anderer  Quelle  stammen, 

1  Vgl.  DU  Bois-Eeymond,  Untersuchungen  II.  1.  S.  425. 
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werden  iinteu  sub  5  erwähut  werden.)  Die  negative  Schwankung 
beruht  also  auf  Abnahme  der  electromotorischen  Kraft  des  Nerven- 
stroms. 

Der  Betrag  der  negativen  Schwankung  im  Tetanus  geht  nicht 
bis  zur  Annullirung  des  Ruhestroms.  Zwar  schwingt  die  Nadel  des 
Multiplicators  beim  Beginn  der  Schwankung  oft  durch  den  NuUpunct 
hindurch  in  den  negativen  Quadranten  über ;  dass  aber  nur  die  Träg- 
heit des  Magneten  hieran  Schuld  ist,  bewies  du  Bois-Reymond,  in- 
dem er  erst  während  des  Tetanus  den  Nervenstrom  auf  das  Galva- 
nometer wirken  Hess;  derselbe  zeigte  sich  dann  geschwächt,  aber 
von  gewöhnlicher  Richtung.  Mit  aperiodischem  Magneten  (vgl.  Bd.  I. 
S.  181)  zeigt  sich  ohne  Weiteres,  dass  die  negative  Schwankung  nie 
bis  Null,  geschweige  bis  zur  Umkehr  geht. 

Bei  der  negativen  Schwankung  des  tetanisirten  Muskels  gab  der 
secundäre  Tetanus  einen  Beweis  dass  die  Verminderung  der  Strom- 
kraft keine  beständige,  sondern  eine  periodische  ist.  Schon  diese 
Frage  macht  es  wünschenswerth  auch  die  Schwankung  des  Nerven- 
stroms durch  das  physiologische  Rheoscop  nachzuweisen;  zugleich 
würde  sich  so  entscheiden  lassen,  ob  auch  eine  einmalige  Erregung 
von  negativer  Schwankung  begleitet  ist.  Nun  giebt  zwar  der  elec- 
trisch  gereizte  Nerv,  wenn  man  seinem  Längs-  und  Querschnitt  den 
Nerven  eines  stromprüfenden  Froschschenkels  anlegt,  sowohl  secun- 
däre Zuckung  als  secundären  Tetanus,  allein  diese  Wirkungen  rühren, 
wie  unten  (sub  5)  gezeigt  werden  wird,  nicht  von  der  negativen 
Schwankung,  sondern  vom  Electrotonus  her.'  Pflüger-  versuchte 
vergebens,  der  negativen  Schwankung  erregende  Wirkung  zu  ver- 
leihen, indem  er  die  prüfende  Stelle  des  zweiten  Nerven  durch 
Catelectrotonus  erregbarer  machte.  Das  physiologische  Rheoscop 
lässt  also  unentschieden,  ob  einzelne  Erregungen  des  Nerven  von 
negativer  Schwankung  begleitet  sind,  und  demgemäss  die  negative 
Schwankung  im  Tetanus  oscillirender  Natur  ist. 

Dass  die  negative  Schwankung  am  Querschnittsende  des  Nerven 
die  Folge  der  dort  anlangenden  Erregung  ist,  ergiebt  sich  nicht  bloss 
aus  der  schon  oben  angeführten  Ausschliessung  jeder  anderen  Erklä- 
rung, sondern  namentlich  auch  aus  dem  von  du  Bois-Retmond  ge- 
fundenen Umstände  dass  die  Grösse  der  Schwankung  unabhängig  ist 
vom  Abstände  der  Reizstelle,  entsprechend  der  schon  besprochenen 
Eigenschaft  der  Erregung,  den  Nerven  ohne  Verlust  an  Energie  zu 

1  Alles  Vorstehende  nach  du  Bois-Reymond,  a.  a.  0. 

2  Pflügeb,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Electrotonus  S.  329.  Ber- 
lin 1859. 
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durchlaufen.  Hiernach  war  auch  zu  erwarten,  dass  die  negative 
Schwankung  unter  dem  Einfluss  von  Einwirkungen  welche  den  Ner- 
ven treffen,  in  ähnlichem  Sinne  ihre  Grösse  ändert,  als  wenn  statt 
der  Boussole  ein  Muskel  sich  am  Nervenende  befände ;  so  hat  schon 
DU  Bois-Reymond  gefunden,  dass  die  Schwankung  ganz  wie  die 
Muskelzuckung  bei  querer  Anordnung  der  Reizströme  ausbleibt  und 
bei  longitudinaler  mit  der  Länge  der  durchflossenen  Strecke  wächst, 
wenn  nicht  Absterbeerscheinungen  störend  sich  einmischen.  Bern- 
stein i  hat  ferner  folgende  Versuche  angestellt:  ist  der  tetanisirende 
Vorgang  hinreichend  schwach,  damit  Erregbarkeitsänderungen  merk- 
lich werden  können,  so  ist  die  negative  Schwankung  verstärkt,  wenn 
die  Reizstelle  catelectrotonisirt,  geschwächt  wenn  sie  anelectrotonisirt 
ist;  alle  EcKiiARD-PFLüGER'schen  Versuche  (s.  oben  S.  42)  lassen  sich 
so  mit  der  Boussole  statt  mit  dem  Muskel  wiederholen.  Diese  That- 
sache,  welche  den  innigen  Zusammenhang  der  negativen  Schwankung 
mit  der  Erregung  zweifellos  feststellt,  verleiht  dem  du  Bois'schen 
Beweise  für  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen  der  Nerven  (s.  oben 
S.  10  und  150)  erhöhte  Bedeutung.  Auch  ist  es  jetzt  ganz  gebräuch- 
lich den  Erregungszustand  des  Nervenendes  statt  mit  der 'Muskel- 
zuckung, mit  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstroms  zu  be- 
obachten; so  beruht  z.  B.  die  oben  S.  III  erwähnte  Arbeit  von 
Engelmann  theilweise,  und  die  S.  108  erwähnte  von  J.  J.  Müller 
ganz  auf  Beobachtung  der  negativen  Schwankung;  letzterer  fand,  dass 
die  negative  Schwankung  mit  Zunahme  der  Reizstärke  bis  zu  einem 
gewissen  Maximum  (jedoch  nicht  gradlinigt)  wächst,  dann  constant 
bleibt  uud  bei  noch  weiterer  Reizsteigerung  ein  zweites,  höheres 
Maximum  erreicht. 

An  degenerirten  Nerven  fehlt  nach  ScmFF  &  Valentin  (a.  S.  149  a.  0.) 
die  negative  Schwankung,  sobald  die  Erregbarkeit  aufgehoben  ist. 

B)  Verhalten  des  Nerven  bei  Einzelreizungen. 
1)  Mit  künstlichem  Quersclmitt. 
Soeben  ist  angeführt  worden,  dass  die  Frage,  ob  eine  einzelne 
Erregung  mit  negativer  Schwankung  verbunden  ist,  am  Nerven  nicht 
wie  beim  Muskel  durch  secundäre  Zuckung  entschieden  werden  kann. 
Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  das  Galvanometer,  welches 
schon  beim  Muskel  für  eine  Einzelschwankung  erst  in  neuerer  Zeit  ge- 
nügende Empfindlichkeit  erlangt  hat,  beim  Nerven  noch  heute  versagt. 
Mittels  der  Bd.  L  S.  207  beschriebenen  Repetitionsmethode  ge- 


l  Bernstein,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  S.  596. 
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lang  es  dagegen  Bernstein  '  die  negative  Schwankung  des  Nerven- 
stroms bei  jeder  Erregung  darzustellen  und  ihren  zeitlichen  Verlauf 
zu  verfolgen.  Es  zeigte  sich,  dass  der  Nerveustrom  beträchtlich  stei- 
ler abnimmt  als  er  wieder  ansteigt.  Die  Dauer  der  ganzen  negativen 
Schwankung  nach  einem  einzelnen  Keizstoss  wird  gefunden ,  wenn 
man  die  Schieberstellungen  aufsucht,  bei  denen  Anfang  und  Ende 
der  Schwankung  eintritt,  und  von  der  der  Differenz  dieser  Stellungen 
entsprechenden  Zeit  diejenige  Zeit  in  Abzug  bringt,  welche  der  Bous- 
solschluss  selbst  bei  jedem  Umgang  in  Anspruch  nimmt.  Bernstein 
fand  so  die  Dauer  der  negativen  Schwankung  zu  nur  etwa  0,0007 
(Vi 430 )  Secunde.  Indess  ist  erstens  das  Ende  der  allmählich  abklin- 
genden Schwankung  nie  mit  Sicherheit  festzustellen,  zweitens  wird 
die  Dauer  des  Boussolschlusses  überschätzt,  wenn  man  sie  bei  lang- 
samer Drehung  bestimmt  und  dies  auf  schnelle  überträgt.  Aus  eige- 
nen Versuchen  (s.  unten)  schliesse  ich,  dass  die  Dauer  der  Schwan- 
kung länger  ist  als  Bernstein  angiebt. 

Diese  Versuche  machen  es  zugleich  sicher,  dass  die  tetanische 
Schwankung  wie  beim  Muskelstrom  oscillirender  Natur  ist ;  denn  das 
Rheotom  macht  ja  so  ziemlich  tetanisirende  Reizung,  und  zeigt  direct 
den  auf-  und  abgehenden  Verlauf  des  Nervenstroms.  Hieraus  folgt, 
dass  der  oben  angegebene  Betrag  der  tetanischen  Schwankung  nichts 
aussagt  über  den  Maximalbetrag  jeder  Einzelschwankung;  die  Bous- 
sole zeigt  nur  den  auf  die  Zeit  gleichmässig  vertheilt  gedachten  Be- 
trag, die  mittlere  Ordinate  der  Schwankung;  die  grösste  Ordinate 
muss  nothwendig  grösser  sein,  und  könnte  sehr  wohl  den  ruhenden 
Nervenstrom  übertreffen.  Die  Frage  nun,  ob  der  Nervenstrom  sich 
auf  der  Höhe  der  Schwankung  umkehrt,  lässt  sich  mit  dem  Rheotom 
entscheiden,  wenn  man  den  Boussolschluss  so  kurz  wie  irgend  mög- 
lich ^macht ,  und  das  Maximum  der  Schwankung  bestimmt.  Nach 
Bernstein  übertrifft  dasselbe  in  der  That  den  Nervenstrom,  sogar 
um  ein  Vielfaches  desselben,  der  Strom  kehre  sich  also  um.  Ich 
selbst  habe  dagegen  bei  der  Wiederholung  des  Versuches  -  die  Schwan- 
kung stets  beträchtlich  kleiner  gefunden  als  den  Ruhestrom.  Schon 
Bernstein''  hatte  später  die  Richtigkeit  seines  Resultats  bezweifelt, 
und  Täuschungen  durch  Electrotonus  vermuthet.  ^ 


^  1  Bernstein,  Centralbl.  f.  d.  med.Wiss.  1866.  S.  593 ;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I. 
S.  173.  1868;  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  im  Nerven-  und  Muskel- 
systeme S.  1.  Heidelberg  1871. 

2  Hehmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVIII.  S.  585.  1878. 

3  Bernstein,  ebendaselbst  VIII.  S.  53.  1873. 

4  Engelmann,  ebendaselbst  XV.  S.  142.  1877,  macht  darauf  aufmerksam,  dass 
das  Resultat  Bernstein's  möglicherweise  von  dem  oben  S.  149  erwähnten  Sinken 
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Der  Beginn  der  negativen  Scli wankung-  erfolgt,  wie  Beunstkin 
fand,  um  so  s])äter  je  weiter  die  Reizstelle  von  der  abgeleiteten 
Strecke  entfernt  ist;  misst  man  die  Latenzzeiten  der  Schwankung 
bei  verschiedenen  Entfernungen  der  Reizstelle,  so  Ulsst  sich  aus  ihren 
Differenzen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Nervenerregung 
grade  so  gut  messen,  als  wenn  statt  der  Boussolwirkung  Muskel- 
zuckung einträte;  Bernstein  fand  so  denselben  Werth  wie  Helm- 

HOLTZ. 

Eine  Durchmusterung-^  der  Latenzzeiten  der  Schwankung  ergab 
ferner,  dass  dieselben  dem  Abstände  zwischen  Reizstelle  und  Längs- 
schnittsableitung-, und  nicht  dem  zwischen  Reizstelle  und  Querschnitt 
proportional  sind ;  wenigstens  fügten  sich  in  Bernstein's  Betrachtung 
die  Zahlen  besser  der  ersteren  als  der  letzteren  Proportionalität. 
Nimmt  mau  erstere  als  erwiesen  an,  so  folgt,  dass  der  Vorgang  der 
negativen  Schwankung  seinen  Anfang  nimmt,  wenn  die  Erregung  an 
der  abgeleiteten  Längsschnittsstelle  anlangt,  und  die  Zeit  zwischen 
Reizung  und  Beginn  der  Schwankung  stimmt  unter  dieser  Voraus- 
setzung gut  zu  der  auf  anderen  Wegen  gemessenen  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  Erregung.  Hieraus  würde  folgen,  dass  beim  Ab- 
lauf der  Erregung  im  Nerven  diejenige  Stelle,  au  welcher  sich  die 
Erregung  grade  befindet,  an  Positivität  gegen  den  Querschnitt  verliert, 
und  dass  dieser  Verlust  in  dem  Moment  beginnt,  wo  die  Erregung 
an  der  betr.  Längsschnittsstelle  anlangt,  und  zwar  ohne  dass  eine  Vor- 
bereitungszeit, sei  es  an  der  direct  gereizten  Stelle,  sei  es  an  den 
Stellen,  denen  die  Erregung  zugeleitet  wird,  der  galvanischen  Ver- 
änderung vorangeht. 

2)  Verhalten  unversehrter  Nervenstrecken. 

Für  die  weiter  anzuführenden  Thatsachen  ist  es  zweckmässig, 
diejenige  Betrachtungsweise  einzuführen,  welche  sich  schon  für  die 
galvanischen  Vorgänge  im  erregten  Muskel  bewährt  hat.  ,  Wir  be- 
trachten die  negative  Schwankung  des  Nervenstroms  als  den  Aus- 
druck eines  besonderen  dem  Nervenstrom  entgegengerichteten  Stro- 
mes',  den  wir  Actionsstrom  nennen,  und  der  sich  zum  Ruhestrom 


der  Kraft  des  Ruhestroms  herrühre.  Indessen  müsste  in  gleichem  Maasse  auch 
die  negative  Schwankung  abnehmen,  da  sich  der  Querschnitt  durch  das  Schwinden 
der  Kraft  dem  Verhalten  eines  Längsschnittspunctes  njlhcrt  und  die  „schwachen 
Ströme"  auch  eine  entsprechend  geringere  negative  Schwankung  zeigen. 

1  Schipp  war  der  Erste,  welcher  beim  Nerven  von  einem  besonderen,  vom 
Ruhestrom  unabhängigen  Actionsstrom  sprach,  und  zwar  weil  er  die  sog.  negative 
Schwankung  auch  an  jNerven  beobachtete,  deren  Ruhestrom  verkehrt  war;  vgl. 
Lehrbuch  etc.  S.  72.  1858.  Ueber  Matteucci's  Annahme  eines  Actionsstroms  in  den 
Muskeln  s.  Bd.  I.  S.  236. 
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algebraisch  summirt;  er  beruht  darauf,  dass  die  in  Erregung  begrif- 
fene Nervenstelle  sich  gegen  den  Rest  des  Nerven  negativ  verhält. 
Die  negative  Schwankung  des  tetanisirten  Nerven  beruht  darauf,  dass 
an  der  Längsschnittsableitungsstelle  der  Nerv  fortwährend  erregt  wird, 
während  die  absterbende  Substanz  am  Querschnitt  an  der  Erregung 
nicht  Theil  nimmt;  so  ist  der  Actionsstrom  im  tetanisirten  Nerven 
beständig  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt,  also  dem  Ruhestrom 
entgegengesetzt  gerichtet.  Der  Rheotomversuch  zeigt,  auf  welche 
Weise  die  Negativität  am  Längsschnitt  beim  Durchgang  der  Erregung 
zunimmt  und  dann  wieder  abnimmt. 

Wird  von  zwei  Längsschnittspuncten  des  Nerven  abgeleitet,  die 
wir  entweder  symmetrisch  zum  Aequator,  oder  von  den  Querschnitten 
so  weit  entfernt  annehmen,  dass  in  der  Ruhe  kein  Strom  vorhanden 
ist,  so  gehen  beim  Tetanisiren  Erregungswellen  unter  beiden  Ablei- 
tungsstellen hindurch.  Es  zeigt  sich,  wie  du  Bois-Reymond  fand, 
kein  Actionsstrom  (s.  oben  S.  150).  Allerdings  tritt,  wenn  die  Reiz- 
ströme stark  sind,  und  die  abgeleitete  Strecke  der  Reizstrecke  zu 
nahe  liegt,  ein  scheinbarer  Actionsstrom  auf,  welcher  im  Nerven  zu 
der  Reizstelle  hin  gerichtet  ist;  hat  die  abgeleitete  Strecke  Nerveu- 
strom,  so  kann  dieser  scheinbare  Actionsstrom  unter  den  genannten 
Umständen  ebenfalls  eintreten,  und  stellt  eine  positive  Schwankung 
des  Ruhestroms  dar.  Allein  die  wahre  Ursache  dieses  Stromes  ist 
electrotonischer  Natur;  er  beruht  auf  dem  Ueberwiegen  des  Anelec- 
trotonus  über  den  Catelectrotonus  '  (s.  unten  sub  5). 

Der  Umstand,  dass  bei  richtig  angestelltem  Versuch  kein  teta- 
nischer  Actionsstrom  zwischen  zwei  stromlosen  Längsschnittspuncten 
auftritt ,  deutet  darauf,  dass  die  Erregung  an  jedem  Puncte  der 
Nervenfaser  in  gleicher  Grösse  anlangt,  also  weder  eine  lavinenar- 
tige  Zunahme  (vgl.  oben  S.  113  f.)  noch  eine  Abnahme  der  Erregung 
bei  ihrem  Ablauf  wie  im  ausgeschnittenen  Muskel  (vgl.  Bd.  L  S.  213) 
stattfindet. 

Läuft  eine  einzelne  Erregungswelle  über  die  Nervenfaser  ab,  so 
ist,  nach  Analogie  des  Muskels,  zwischen  zwei  Längsschnittspuncten 
ein  doppelsinniger  phasischer  Actionsstrom  zu  erwarten,  indem  zuerst 
die  der  Reizstelle  nähere,  dann  die  entferntere  Ableitungsstelle  sich 
gegen  die  andere  negativ  verhält,  wie  auch  die  im  Tetanus  vorhan- 
dene anscheinende  Stromlosigkeit  in  Wirklichkeit  darauf  beruhen 
muss,  dass  die  beiden  entgegengesetzten  Phasen  des  Actionssti-omes 

TT  ^  ^  y^^lv*^*^^^  j^"*^  vermeintlichen  positiven  Schwankungen  Moleschott,  Molesch . 
Unters.  VIII.  S.  1.  1861 ;  du  Bois-Reymond.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1861.  S.  786- 
J.  Ranke,  ebendaselbst  1862.  S.  241. 
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fortwährend  in  gleicher  Grösse  mit  einander  abwechseln.  Versucht 
man  nun  unter  gewöhnlichen  Umständen  jenen  doppelsinnigen  pha- 
sischen Actionsstrom  mittels  des  Rheotoms  darzustellen,  so  misslingt 
es,  und  zwar  wesentlich  deshalb  weil  bei  der  grossen  Leitungsge- 
schwindigkeit des  Nerven  selbst  beim  grössten  möglichen  Abstand 
der  beiden  Ableitungsstellen  die  beiden  Phasen  zeitlich  zu  nahe  zu- 
sammenfallen um  am  Rheotom  getrennt  dargestellt  zu  werden.  Da- 
gegen gelang  mir'  die  Darstellung  vollkommen,  durch  den  Kunstgriff, 
die  Leitung  im  Nerven  durch  Kälte  beträchtlich  zu  verlangsamen, 
und  die  Boussolwirkungen  durch  Anwendung  eines  Bündels  von  4—6 
Nerven,  welches  von  den  Reiz-  und  Ableitungsfäden  umschlungen 
wurde,  zu  verstärken. 

Es  zeigte  sich  ferner  bei  diesen  Versuchen,  dass  Kälte  den  Ablauf 
der  Erregung  an  jeder  Nervenstelle  beträchtlich  in  die  Länge  zieht. 

Man  kann  nun  weiter  fragen,  ob  der  Actionssti'om  bei  künst- 
lichem Querschnitt  wirklich  nur  einsinnig  ist,  d.  h.  ob  die  Erregung 
am  künstlichen  Querschnitt  wirklich  mit  der  Grösse  Null  anlangt, 
wie  wir  oben  (S.  155)  vorläufig  angenommen  haben,  oder  ob  sie  viel- 
leicht nur  am  Querschnitt  kleiner  ist  als  am  Längsschnitt.  Schon 
dies  nämlich  würde  zur  Erklärung  der  negativen  Schwankung  des 
Längsquerschnittsstromes  genügen.  Auch  dieser  Versuch  kann  nur 
am  abgekühlten  Nerven  angestellt  werden  und  ergiebt,  dass  die 
zweite  Phase  wirklich  fehlt  oder  wenigstens  bis  zur  Unnachweisbar- 
keit  vermindert  ist,  wenn  die  zweite  Ableitungsstelle  sich  am  künst- 
lichen Querschnitt  befindet.  Die  Erregung  scheint  also  hier  mit  der 
Grösse  Null  anzulangen;  in  welcher  Weise  die  Erregung  beim  Ab- 
lauf gegen  den  Querschnitt  zu  Null  abnimmt,  wird  weiter  unten  er- 
örtert werden. 

Ueber  das  Verhalten  der  Actionsströme  in  einem  electrotonisch 
veränderten  Nerven  s.  unten  sub  5. 

Schliesslich  ist  noch  eine  sehr  merkwürdige  Angabe  von  Schiff - 
zu  erwähnen,  deren  Bestätigung  und  event.  weitere  Verfolgung  drin- 
gend wünsch ens Werth  ist.  Leitet  man  nämlich  von  zwei  Puncteu 
eines  unversehrten  Nerven  ab,  der  noch  mit  dem  Centraiorgan  und 
mit  seiner  peripherischen  Ausbreitung  im  Zusammenhang  steht,  so 


1  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Ptysiol.  XVIII.  S.  574.  1S78. 

2  Schiff.  Ann.  dell'  Istit.  Veneto  (3)  XIV.  Sop.-Abdr.  1869;  ein  freilich  sehr 
kurzer  Auszug' auch  im  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  232.  ISTI.  Die  Arbeit  enthält 
auch  die  Angabc,  dass  an  einem  mit  Querschnitten  versehenen  Nerven  der  Aequator 
der  negativen  Schwankung  nicht  mit  dem  des  Ruhestroms  zusammenfällt,  sondern 
der  Reizstelle  näher  liegt,  worin  Schiff  einen  weiteren  Beweis  für  die  Existenz 
eines  vom  Ruhestrom  unabhängigen  Actionsstroms  sieht  (s.  oben  S.  154). 
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bewirkt  nach  Schiff  jede  Reizung,  gleichgültig  ob  central  oder  peri- 
pherisch von  der  abgeleiteten  Strecke,  ob  electrisch  oder  durch 
Strychnin  resp.  Hautreizung,  einen  schwachen  centripetalen  Actions- 
strom, den  Schiff  als  den  eigentlichen  galvanischen  Ausdruck  der 
natürlichen  Nervenerregung  ansieht.  Alle  erdenklichen  Fehlerquellen 
waren  nach  Schiff's  Darstellung  ausgeschlossen. 

5.  Der  electrotonische  Zustand. 
A)  Die  Grunderscheinungen. 
DU  Bois-Reymond  i  entdeckte  im  Jahre  1843,  bei  den  Vorarbei- 
ten zur  Untersuchung  der  galvanischen  Erregungserscheinungen  am 
Nerven,  dass  ein  constanter  galvanischer  Strom  während  der  Zeit 
seines  Fliessens  durch  eine  Strecke  des  Nerven,  eine  Veränderung 
des  von  Längs-  und  Querschnitt  abgeleiteten  Nervenstromes  bewirkt, 
obgleich  jene  beständige  Durchströmung  nicht  erregend  wirkt.  So- 
fort zeigte  sich,  dass  jene  Veränderung  mit  der  Richtung  des  ein- 
wirkenden Sti'omes  zusammenhängt;  der  abgeleitete  Nervenstrom  er- 
scheint nämlich  verstärkt  oder  geschwächt,  je  nachdem  der  ein- 
wirkende Strom  mit  ihm  im  Nerven  gleiche  oder  entgegengesetzte 
Richtung  hat. 

Aber  der  positive  oder  negative  Zuwachs,  den  der  Nervenstrom 
unter  dem  Einfluss  des  einwirkenden  constanten  Stromes  erhält,  tritt 
auch  dann,  als  selbstständiger  Strom,  in  gleicher  Grösse  wie  vorher 
auf,  wenn  statt  von  Längs-  und  Querschnitt  von  zwei  Längsschnitts- 
puncten,  sei  es  mit  oder  (wegen  symmetrischer  Lage)  ohne  Nerven- 
strom, abgeleitet  wird,  vorausgesetzt  dass  der  Abstand  zwischen 
durchflossener  und  abgeleiteter  Strecke  derselbe  bleibt.  Der  ruhende 
Nervenstrom  hat  also  mit  dieser  Erscheinung  nichts  zu  thun,  und 
das  Gesetz  derselben  lautet  demnach:  Wird  durch  eine  Strecke  des 
Nerven  ein  constanter  Strom  geleitet,  so  zeigt  jede  andre  Strecke  des 
Nerven  eine  jenem  Strome  gleichgerichtete  galvanische  Wirkung  auf 
das  Galvanometer ;  hat  die  abgleitete  Strecke  ruhenden  Nervenstrom, 
so  summirt  sich  diese  Wirkung  zu  ihm  algebraisch.  Den  Zustand, 
in  welchen  der  Nerv  durch  den  constanten  Strom  geräth,  nannte  du 
Bois-Reymond  den  „ electrotonischen "  oder  „Electrotonus". 

In  den  Fällen,  wo  die  electrotonischen  Wirkungen  sich  zu  ruhendem 
Neryenstrom  summiren,  nannte  du  Bois-Reymond  den  Fall,  wo  beide  gleich- 
sinnig sind,  „positive  Phase"  des  Electrotonus,  den  anderen  „negative 
Phase";  jedoch  sind  diese  Bezeichnungen  entbehrlich  und  deshalb  von 


1  DU  Bois-Reymond,  Untersuchungen  II.  1.  S.  289. 
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DU  Bois-Reymond  selbst  später  aufgegeben  worden,  da  die  Ersclieinungs- 
weise  des  Electrotonus  mit  dem  Nervenstrom  nichts  zu  tliun  liat.  Den 
einwirkenden  Strom  nennt  man  gewölinlicli  den  „  polarisirenden  die  durcli- 
flosseue  Strecke  die  intrapolare ;  die  Strecke  zwischen  durchflossener  und 
abgeleiteter  heisst  auch  wohl  die  „ableitende". 

Zu  den  Grundth'atsachen  gehört  ferner  die,  dass  die  electroto- 
nischen  Wirkungen  um  so  stärker  sind,  je  kleiner  cet.  par.  der  Ab- 
stand zwischen  durchflossener  und  abgeleiteter  Strecke  ist,  dass  ferner 
die  Grösse  dieser  Wirkungen  mit  der  Intensität  des  polarisirenden 
Stromes  beständig  wächst,  ohne  dass  ein  Maximum  erreicht  wird, 
Avas  von  Neuem  bestätigt,  dass  der  Electi-otonus  keine  Erregungs- 
erscheinung ist.  Dass  aber  die  electrotonischen  Ströme  nicht  einfach 
vom  Hereinbrechen  des  polarisirenden  Stromes  in  den  Galvanometer- 
kreis herrühren,  scheint  auf  den  ersten  Blick  daraus  hervorzugehen, 
dass  sie  sofort  ausbleißen,  wenn  der  Nerv  zwischen  durchflossener 
und  abgeleiteter  Strecke  unterbunden,  oder  durchschnitten  und  wie- 
der zusammengefügt  wird.  Der  electrotonische  Zustand  verbreitet 
sich  also,  ähnlich  der  Erregung,  nur  soweit  im  Nerven,  wie  dessen  * 
Continuität  unversehrt  ist.  Ferner  spricht  gegen  jene  Deutung  durch 
einfache  Stromschleifen,  dass  der  Nerv  sich  gegen  den  Electrotonus 
bei  starken  Strömen  bald  abstumpft,  dass  todte  oder  misshandelte 
Nerven,  ferner  feuchte  Fäden,  und  endlich  der  Muskel,  der  für  Strom- 
schleifen noch  günstigere  Bedingungen  darbietet,  in  du  Bois-Rey- 
mond's  Versuchen  keine  electrotonischen  Wirkungen  zeigten  (vgl.  auch 
unten). 

Die  an  todten  Nerven  von  manchen  Autoren  beobachteten  Spuren 
electrotonischer  Wirkungen  sind  unvergleichlich  schwächer  als  an  leben- 
den Organen,  und  wahrscheinlich  gewöhnliche  Stromschleifeu;  über  die 
Behauptung  Matteucci's,  dass  auch  jenseits  eines  Schnittes  schwacher 
Electrotonus  nachweisbar  sei,  vgl.  imten  S.  160.  An  degenerirten 
Nerven  sahen  Schiff  &  Valentin  i  keinen  Electrotonus,  während  GRtiN- 
HAGEN  ^  solchen  behauptet. 

B)  Die  Grösse  des  Electrotonus  und  die  sie  bestimmenden  Umstände. 

Schon  oben  ist  angeführt,  dass  die  Stärke  des  Electrotonus  haupt- 
sächlich bestimmt  wird  erstens  durch  die  Nähe  der  dnrchflossenen 
Strecke,  zweitens  durch  die  Stärke  des  polarisirenden  Stromes,  mit 
welcher  sie  unbegrenzt  wächst,  so  lange  der  Strom  nicht  zerstörend 
wirkende  Intensitäten  erreicht.    Die  electrotonischen  Ströme  können 


1  Schiff  &  Valentin,  bei  ScmFP,  Lehrb.  d.  Muskel-  u.  Nervenphysiologie  S.  69. 
Lahr  1858—59 ;  Valentin,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XI.  S.  1. 1861. 

2  Grünhagen,  Königsberger  med.  Jahrb.  IV.  S.  199. 1864. 
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in  Folge  dessen  Stärken  erreichen,  welche  die  des  Nervenstroms 
vielfach  Ubertreffen ;  die  zu  ihrer  Compeusation  erforderliche  electro- 
motorische  Kraft  kann  nach  du  Bois-Reymond'  über  0,5  Dan.  steigen. 

Mit  der  Länge  der  durchflossenen  Strecke  wächst  die  Grösse 
des  Electrotonus,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass  die  Intensität  des  pola- 
risirenden  Stromes  die  gleiche  bleibt,  du  Bois-Reymond  -  erreichte 
dies,  indem  er  entweder  in  den  polarisirenden  Kreis-  einen  so  grossen 
Widerstand  (Alkoholrohr)  einschaltete,  dass  die  Widerstände  der  Ner- 
veustrecken  dagegen  annähernd  verschwanden,  oder  den  Nerven  zwi- 
schen den  polarisirenden  Electroden  mit  feuchtem  Faden  unterband^, 
so  dass  die  Intensität  des  polarisirenden  Stromes  dieselbe  blieb  und 
doch  der  auf  die  abgeleitete  Strecke  wirkende  Theil  der  durchflosse- 
nen verkürzt  wurde.  Legt  man  ferner  einem  Theil  der  durchflosse- 
nen Strecke  einen  feuchten  Leiter  an,  so  zeigt  sich  der  Electrotonus 
in  der  Grösse  verändert,  und  zwar  verstärkt,  wenn  die  Anlegung  von 
der  hinteren  Electrode  aus  geschieht,  so  dass  der  unverdickte  Theil 
der  durchflossenen  Strecke  der  abgeleiteten  näher  liegt,  geschwächt 
dagegen,  wenn  die  Verdickung  von  der  vorderen  Electrode  aus  ge- 
schieht. In  beiden  Fällen  wird  der  dichter  durchströmte  Theil  der 
intrapolaren  Strecke  verkürzt,  zugleich  aber  seine  Dichte  vergrössert; 
letzterer  Umstand  trägt  aber  den  Sieg  davon,  d.  h.  die  Wirkung 
wird  vergrössert ;  im  ersten  Falle  aber  wird  der  wirksame  Theil  der 
durchflossenen  Strecke  von  der  abgeleiteten  weiter  entfernt  und  da- 
durch der  Electrotonus  wieder  vermindert,  Verlängerung  der  abge- 
leiteten Strecke  verstärkt  also  im  Allgemeinen  die  Wirkungen,  wenn 
der  Einfluss  der  Widerstandsänderung  möglichst  klein  gemacht  wird. 

Quere  Durchströmung  des  Nerven  hat  keine  electrotonisirenden 
Wirkungen;  sowie  longitudinale  Componenten  da  sind,  treten  solche 
ein.  Das  Galvanometer  ist  daher  in  den  oben  S.  97  f.  erwähnten  Ver- 
suchen ein  gutes  Reagens,  um  zu  sehen,  ob  die  Durchströmung  streng 
transversal  ist. 

Endlich  ist,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  der  Electrotonus 
nach  Kraft  und  Intensität  auf  der  Seite  der  Anode  grösser  als  auf 
der  Cathode.  Dies  ergiebt  sich  nicht  allein  aus  directer  Vergleichung, 
sondern  auch  daraus,  dass  bei  raschem  regelmässigem  Wechsel  der 

1  DU  Bois-Keymond,  Arch.  f.  Anat.  u.Physiol.  1867.  S.44i.  (Ges.  Abb. II.  S.251.) 

2  DU  Bois-Reymond,  Untersuchungen  II.  1.  S.  337. 

3  Zur  plötzlichen  Unterbindung  ohne  Verlagerung  des  Nerven  wandte  du  Bois- 
Reymond  einen  kleinen  Apparat  an  (vgl.  a.  a.  0.  Taf.  III.  Fig.  109,  1 10),  der  mittels 
zweier  Triebräder  die  Fadenschlinge  zuzieht,  welche  den  Nerven  gegen  einen  Elf'cn- 
beinkörper  schnürt  und  zerquetscht.  Zu  gleichem  Zwecke  habe  ich  später  den  Ner- 
ven mittels  einer  Bcisszange  mit  Elfenbeinschneiden  durchbissen,  ohne  ihn  zu  durch- 
schneiden, vgl.  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  230. 1875. 
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Richtung  des  polarisireudeu  Stromes  die  Wirkung  der  abgeleiteten 
Strecke  nicht  Null,  sondern  im  Sinne  des  Anelectrotonus  ist,  d.  h.  es 
zeigt  sich  ein  nach  der  durchflossenen  Strecke  hin  gerichteter  Strom. 
Dieser  Umstand  kann  bei  Versuchen  mit  tetanisirenden,  abwechselnd 
gerichteten  Inductionsströmen,  wie  schon  oben  S.  155  erwähnt,  einen 
Actionsstrom  vortäuschen,  oder  einen  wirklichen  Actionsstrom  modi- 
ficiren. 

C)  Nachweis  des  Electrotonus  durch  das  physiologische  Rheoscop. 

Legt  man  irgend  einer  Strecke  eines  Nerven  den  Nerven  eines 
stromprüfenden  Froschschenkels  an,  so  geräth  letzterer  in  Zuckung 
oder  Tetanus,  wenn  man  den  ersten  Nerven  auf  electrischem  Wege 
reizt  oder  tetanisirt.  Diese  von  du  Bois-Reymond  '  entdeckte  „  secun- 
däre  Zuckung  (secundärer  Tetanus)  vom  Nerven  aus"  ist  wie  schon 
oben  S.  151  erwähnt,  nicht  Folge  eines  Actionsstroms,  sondern  des 
Electrotonus  des  ersten  Nerven,  welcher  sich  durch  den  zweiten  ab- 
gleicht. DU  Bois-Reymond  fand  nämlich,  dass  erstens  die  Erschei- 
nung nur  bei  electrischer,  nie  bei  mechanischer  oder  chemischer  Rei- 
zung des  ersten  Nerven  auftritt,  dass  sie  ferner  ausbleibt,  wenn  der 
zweite  Nerv  dem  ersten  in  grösserer  Entfernung  von  der  durchflos- 
senen Strecke  angelegt  wird,  dass  es  endlich  keinen  Unterschied 
macht,  ob  der  zweite  Nerv  dem  Längs-  und  Querschnitt  oder  nur 
dem  Längsschnitt  des  ersteren  in  stromloser  Anordnung  anliegt,  ob- 
gleich doch  nur  im  ersteren  Falle  negative  Schwankung  eintritt. 

Die  secundäre  Zuckung  vom  Nerven  aus  erklärt  es,  warum  zu- 
weilen, dem  Gesetz  der  isolirten  Leitung  scheinbar  widersprechend, 
Zuckungen  im  Bereiche  eines  Nerven  eintreten,  wenn  nicht  er  selbst, 
sondern  ein  ihm  anliegender  Nerv  electrisch  gereizt  wird.  Eine  solche 
„paradoxe  Zuckung"  tritt  z.  B.  im  Gastrocnemius  ein,  bei  Reizung 
des  centralen  Peroneus-Endes ,  weil  dessen  Fasern  im  Stamm  des 
Ischiadicus  den  Fasern  des  Tibialis  anliegen. 

Der  electrotonische  Strom  des  ersten  Nerven,  welcher  sich  durch 
den  zweiten  Nerven  abgleicht,  versetzt  diesen  selbst  in  Electrotonus, 
wie  man  direct  mit  dem  Galvanometer  nachweisen  kann ;  dieser  „  se- 
cundäre "  Electrotonus  ^  beharrt  natürlich  so  lange  wie  der  erste  Nerv 
durchströmt  wird;  bei  der  Oeflfnung  schwindet  er.  Die  erregende 
Wirkung  des  primären  Electrotonus  bei  der  secundären  Zuckung  be- 

1  DTT  Bois-Reymond,  Untersuchungen  II.  1.  S.  528.  1849.     _  _ 

2  Der  secundäre  Electrotonus  kann,  wie  Moleschott  gezeigt  hat,  zu  der  ut- 
thümUchen  Behauptung  Matteucci's  Anlass  gegeben  haben,  dass  der  Electrotonus 
sich  auch  über  Schnittstellen  des  Nerven  hinaus  fortpflanzt.  Moleschott  hat  ein- 
mal auch  „tertiären"  Electrotonus  beobachtet.  Vgl.  Molesch.  Unters.  X.  S.  045).  1870. 
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steht,  wie  hierdurch  klar  wird,  im  Entstehen  und  Verschwinden  eines 
Stromes  im  zweiten  Nerven,  und  mau  beobachtet  in  der  That  unter 
gewissen  Umständen,  dass  dem  Zuckuugsgesetz  entsprechend  die 
Zuckung  in  dem  einen  oder  anderen  Falle  ausbleibt.'  Hierin  liegt 
ein  weiterer  Beweis,  dass  die  secundäre  Zuckung  nicht  von  einem 
Actionsstrom  herrührt,  denn  dieser  würde  bei  der  Schliessung  und 
bei  der  Oeffnung  in  gleicher  Richtung  vorübergehend  auftreten. 

Den  secundären  Tetanus  vom  Nerven  aus  hat  du  Bois-Reymond 
statt  durch  den  Muskel  auch  durch  die  negative  Schwankung  am 
Querschnittsende  des  zweiten  Nerven  nachgewiesen. 

D)  Zeitliche  Entwicklung  und  Abklingen  des  Electrotonus. 

Der  Electrotonus  entsteht  wie  du  Bois-Reymond  fand  (a.  a.  0. 
S.  321,  391,  540)  schon  im  Momente  der  Schliessung  des  polarisi- 
rendeu  Stromes,  imd  schwindet  ebensoschuell  im  Momente  der  Oeff- 
nung; selbst  die  kürzesten  Stromdauern,  z.  B.  einzelne  Inductions- 
schläge,  sind  daher  von  Electrotonus  begleitet. 

Helmholtz  -  stellte  ferner  über  die  Zeit  des  Eintritts  des  Elec- 
trotonus folgenden  Versuch  mit  der  secundären  Zuckung  vom  Nerven 
aus  an :  „Es  gelang  mir  nur  in  wenigen  Fällen  diese  Art  der  secun- 
dären Zuckung  bei  einmaliger  Reizung  in  gleicher  Stärke  zu  erhal- 
ten, wie  die  primäre.  Um  die  Unterschiede  in  der  Länge  der  Ner- 
venleitung zu  eliminiren,  wurde  die  dem  zeichnenden  Muskel  nähere 
Hälfte  seines  Nerven  in  Berührung  mit  der  entsprechenden  Hälfte 
eines  zweiten  Nerven  gebracht,  und  dann  wurden  nacheinander  die 
peripherischen  Enden  ^  beider  Nerven  gereizt,  und  zwar,  um  unipolare 
Zuckungen  zu  vermeiden,  durch  den  Strom  einer  kleinen  Daniell- 
schen  Batterie,  für  deren  Strom  die  stromuuterbrechenden  Theile  des 
Apparates  bis  zum  Augenblicke  der  Reizung  eine  Nebenschliessung 
bildeten.  Die  Versuche  ergaben,  dass  die  secundäre  Zuckung  vom 
Nerven  aus  nicht  merklich  später  eintritt  als  die  primäre.  Daraus 
folgt,  dass  der  electrotonische  Zustand  nicht  merklich 
später  eintritt,  als  der  ihn  erregende  electrische  Strom." 

Die  Deutung  dieses  Versuches  ist  jedoch  nicht  so  einfach.  Helm- 
holtz schliesst  aus  ihm,  dass  der  Electrotonus  im  Augenblick  der 
Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  bereits  an  jeder  Stelle  des  Ner- 
ven vorhanden  ist,  dass  er  zu  seiner  Ausbreitung  keine  etwa  der  Er- 

1  DU  Bois-Keymond,  a.  a.  0.  S.  532  f. 

2  Helmholtz,  Monatsber.  d.  Berliner  Acad.  1854.  S.  329. 

3  Nach  jetzigem  Sprachgebrauch  würde  man  sagen  „centralen  Enden";  es 
sind  nämlich  die  vom  Muskel  abgewendeten  Enden  verstanden ;  Helmholtz  nennt 
sie  peripherisch,  indem  er  von  der  Schnittstelle  des  Nerven  aus  rechnet. 
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regung-sleitung-  vergleichbare  Zeit  braucht,  du  Bois-Reymond  '  da- 
gegen folgert  aus  dem  HELMiioLTz'sclien  Versuch  etwas  Anderes, 
nämlich  dass  der  Electrotonus  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  wie 
die  Erregung  Uber  den  Nerven  ausbreite.  Ohne  Zweifel  liegt  dieser 
Auffassung  folgende  Betrachtung  zu  Grunde:  Ist  die  Zeit  zwischen 
Reizung  und  Zuckung  des  Muskels  M  (Fig.  15)  die  gleiche,  mag  bei 
^  «  oder  b  gereizt  werden,  so  beweist  dies, 

'-\  \  -       "      -^^^^^(U^s^  dass  der  Electrotonus  um  im  Nerven  1  von 

bis  c  sich  auszubreiten,  so  viel  Zeit 
braucht  wie  die  Erregung,  um  im  Ner- 

Kig.15'' Versuch  von  H.LM„oL.r.  über  ^^n  2  von  b  bis  c'  ZU  gelangen.  Aber 
Etabiirung  des  Electrotonus.  wcuu  der  Electrotonus  in  c  Stark  gcuug  ist, 
um  den  zweiten  Nerven  zu  erregen,  so  wird  er  in  c'  gewiss  mindestens 
ebenso  stark  direct  erregen,  wenn  er  durch  Reizung  bei  />»  im  Nerven 
2  direct  erzeugt  wird-;  mit  andern  Worten:  bei  der  angewandten 
Reizstärke  wird  der  Nerv  2,  sobald  der  Strom  bei  /v  applicirt  ist,  bis  c' 
direct  erregt,  und  der  Versuch  beweist  also  nur,  dass  der  Electrotonus 
sich  in  beiden  Nerven  mit  gleicher  Geschwindigkeit  ausbreitet;  Uber 
die  Grösse  dieser  Geschwindigkeit  giebt  er  jedoch  keinen  Aufschluss.-' 

Ohne  vorstehenden  Versuch  zu  erwähnen,  theilt  Grünhacien^ 
einen  ähnlichen  mit,  in  welchem  die  Latenzzeit  der  secundären  Zuckung 
vom  Nerven  aus  bei  beiden  Lagen  des  polarisirenden  Stromes  be- 
stimmt wurde;  sie  ergab  sich  in  beiden  Fällen  gleich  gross,  woraus 
folgt,  dass  der  An-  und  Catelectrotonus  sich  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit entwickeln. 

Der  Zusammenhang  der  galvanischen  Wirkungen  des  Electro- 
tonus mit  den  oben  S.  40  ff.  besprocheneu  erregbarkeitsändernden  ist 
durch  zahlreiche  Umstände  höchst  wahrscheinlich,  von  denen  ein- 
zelne noch  im  Folgenden  zur  Sprache  kommen  werden.  Es  fragt 
sich  an  dieser  Stelle,  ob  die  galvanische  Wirkung  gleichzeitig  mit 
der  erregbarkeitsändernden  sich  entwickelt,  oder  ob  eine  der  andern 
vorangeht.  Pflügek^  hat  diese  Frage  für  den  Anelectrotonus  durch 
folgenden  Versuch  beantwortet.  Der  Nerv  ^  (Fig.  16)  erhält  bei  ab 
einen  starken  aufsteigenden  Strom;  der  electrotonische  Strom  von 

1  DU  Bois-Reymond,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  S.  449.  (Ges.  Abh.  II.  S.  25S.) 

2  Aus  dem  Umstände,  dass  der  starke  Strom  bei  b  eine  Schliessungszuckung 
gab,  ist  zu  schliessen,  dass  er  absteigend  war. 

3  Etwas  Anderes  wäre  es,  wenn  die  Reizung  bei  b  sehr  viel  schwächer  ge- 
wesen wäre  als  bei  a,  wovon  indess  Helmholtz  nichts  angiebt;  in  diesem  Falle 
wäre  aber  die  du  Bois'sche,  und  nicht  die  HELMHOLxz'sche  Folgerung  richtig. 

4  Gküniiagen,  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  IV.  S.  54!).  187 1 . 

5  Pflüger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Electrotonus  S.  442.  Ber- 
lin 1859. 
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cd  wird  dem  Nervend  bei  so  zugeleitet,  dass  Nerv  B  in  glei- 
chem Abstände  vom  Muskel  und  gleich  stark  wie  A  in  cd,  jedoch 
aufsteigend  durchströmt  wird.    Wird  nun  der  starke  aufsteigende 

Strom  in  fib  abgeschlossen,  so  erhält   — L  i^i 

man  keine  primäre  Zuckung,  sondern  "  ') 
nur  secundäre,  d.  h,  zu  der  Zeit,  wo  ^-"--y— 
der  anelectrotonische  Strom  in  cd  ent-  ^.  TT^^'^'*^,      „  ..  „. 

vi^i  iKi^^x^^^i^  ^  p.g^        Versneh  von  Pfluger  über  Etabli- 

steht  und  den  zweiten  Nerven  erregt,  "'ng  <ies  Electrotonus. 

ist  auch  schon  die  Strecke  cd  unerregbar,  sonst  müsste  auch  der  Mus- 
kel A  zucken,  die  Erregbarkeitsändenmg  erscheint  also  nicht  später 
als  die  galvanische  Aenderung. ' 

lieber  die  absolute  Zeit  der  Etablirung  des  Electrotonus  sagt 
auch  dieser  Versuch  Nichts  aus.  GiitiNHAGEN  (a.  a.  0.)  bestimmte 
dieselbe  jedoch  durch  folgenden  Versuch :  Er  schloss  bei  s  den 

Kreis  der  Kette  K  (Fig.  17),  der  zu-  — Itaai  (o)-  -j^ 

gleich  die  primäre  Spirale  eines  In- 
ductionsapparats  enthielt ;  der  Schlies- 
sungsinductionsstrom  der  secundären  «^^^ 
Spirale  wurde  dem  Nerven  bei  nb  in  ,      _  .. 

i  FiS-l'    Versuch  von  Grunhaoen  über 

aufsteigender  Richtung  zugeleitet;  bei  Etablmmg  des  Electrotonus. 

cd  aber  erhielt  der  Nerv  gleichzeitig  einen  schwachen,  für  sich  nicht 
erregenden,  aufsteigenden  Stromzweig  des  primären,  constanten  Stro- 
mes, mittels  des  Rheochords  /•/•'.  Nach  Grünhagen's  Angabe  ist  nun 
die  Zuckung,  wegen  des  Anelecti'otonus  von  cd,  kleiner  als  ohne  den 
polarisirenden  Strom  in  c  d.  Der  Anelectrotouus  ist  also  schon  wirk- 
sam zur  Zeit  der  Schliessungsinduction,  d.  h.  er  etablirt  sich  gleich- 
zeitig mit  dem  polarisirenden  Strom  selbst;  dies  gilt  nach  dem  oben 
angeführten  GRüNHAGEN'schen  Versuch  zugleich  für  die  Etablirung 
des  Catelectrotonus. 

Der  Electrotonus  hat,  wie  Pflüger-  für  den  erregbarkeitsän- 
dernden,  du  Bois-Reymond  •*  für  den  galvanischen  Ausdruck  des- 
selben fand,  keine  beständige  Grösse.  Der  Anelectrotouus  wäclist 
nach  seiner  Entstehung  langsam  an,  erreicht  ein  Maximum,  und 
nimmt  dann  langsam  wieder  ab;  der  Catelectrotonus  hat  gleich  an- 
fangs sein  Maximum  und  nimmt  dann  beständig  ab.  Die  Erregbar- 
keit steigt  jedoch  auch  hier  im  ersten  Augenblick  noch  etwas  an, 
und  die  entsprechende  galvanische  Zunahme  könnte,  wie  du  Bois- 

1  CzERMAK  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  I S63.  S.  65)  hält  diesen  Versuch  für  nicht 
beweisend,  weil  nach  v.  Bezot.d  der  schwache  Strom  in  c  f  erst  nach  einer  gewissen 
Vorbereitungszeit  erregt;  vgl.  indess  hierüber  oben  S.  85. 

2  Pflüger,  a.  a.  0.  S.  265.  3 1 9,  3-19.  1 859. 

3  DU  Bois-Reymond,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  S.  446.  (Ges.  Abh.  II.  S.  255.) 
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Reymond  verrauthet,  durcli  die  Langsamkeit  der  Boussolvvirkung 
verhüllt  sein.  Bestimmter  Aufscliluss  hierüber  wäre  durch  Rheotom- 
versuche  zu  erwarten.   Das  Maximum  des  Anelectrotonus  liegt,  wie 

schon  obenS.  159  erwähnt,  stets 
über  dem  des  Catelectrotonus, 
dagegen  der  Anfangswerth  des 
ersteren  bald  über,  bald  unter 
dem  des  letzteren.  Diese  Ver- 
hältnisse werden  durch  die  Cur- 
ven  der  Fig.  18  dargestellt, 
deren  punctirter  Theil  der  oben 

l'ijr.  18.    Zeitlicher  Vorlauf  und  relative  Intensitiit  des  ^,.„„l,„„^,,  ir«,..-.,,.+l^,,.-.~ 

AiT-  und  Catelectrotonus  naeli  du  Bois-Kevmond.  S  Mo-  aUSgCSprOCheneU  VermUthUng 
ment  der  Schliessung,  t,  Beginn  der  Beobachtung.      entspricht ;  «u«!  «2  Stellt  die  Zeit- 
liche Curve  des  Anelectrotonus,  /•»/ii  ki  die  des  Catelectrotonus  dar;  S  ist 
der  Moment  der  Schliessung,    der  Moment  der  ersten  Boussolablesung. 

Nach  der  Oetfnung  des  polarisireuden  Stromes  schwindet  der 
Electrotonus  im  Allgemeinen  schnell;  die  in  den  ersten  Augenblicken 
vorhandenen  Modificationen  der  Erregbarkeit  sind  schon  oben  S.  49 
angegeben,    lieber  den  galvanischen  Ausdruck  des  Abklingens  hat 
zuerst  FiCK^  Versuche  angestellt;  er  gab  an,  dass  die  electrotonischen 
Ströme  nach  der  Oeifnung  des  polarisireuden  Stromes  sich  für  kurze 
Zeit  umkehren  und  dann  verschwinden.  Ich  fand  indess-,  dass  dies 
nur  für  den  Anelectrotonus  richtig  ist;  der  catelectrotonische  Nach- 
strom ist  dem  polarisireuden  gleich  gerichtet,  also  beide  extrapolare 
Strecken  wirken  nach  der  OefFnung  für  kurze  Zeit  in  einem  von  der 
^      J4   durchflossenen  Strecke  weg  gerichteten  Sinne.  Der 
■"■^■"  ■^     anelectrotonische  Nachstrom  ist  ferner  kräftiger  als 
^kyf^       der  catelectrotonische,  wie  sehr  einfach  der  in  Fig.  19 
dargestellte  Versuch  mit  zwei  gekreuzten  Nerven 
/^m^        NA^  und  MM  ergiebt.    ff,  b  sind  die  polarisireuden, 
ß   Crypy     ^ '         ableitenden  Electroden ;  der  ableitende  Kreis 
M        g       K   wird  durch  Umlegen  einer  Wippe  unmittelbar  nach 
Fig.  19.  Versuch  üher  Oeffnuug  dcs  polarisireudeu  geschlossen ;  die  Pfeile 

relative  Grösse  der  ex-  -r-..  i  i      -vt     i  11 

trapoiaron  NachTjrkun-  zeigen  dic  Richtuugeu  dcr  Nachströmc,  und  der  gros- 

gen  des  An-  und  Cat-  t  i,.        i    itt--  1  •      oi-  j 

electrotonus.  gerc  Pfeil  die  resultireude  Wirkung,  im  Sinne  des  an- 
electrotonischen  Nachstroms.  Die  durchflossene  Strecke  selbst  hat  in 
allen  ihren  Theilen  eine  dem  polarisirenden  Strom  entgegengesetzte 
Nachwirkung,  die  so  gross  ist,  dass  sie  immer  den  Sieg  davon  trägt, 

 .   ; 

1  FiCK,  Centralbl.  f.  d.med.Wiss.  1S67.  S.  4,36.  . 

2  Hermann,  Untersuchungen  zur  Physiologie  der  Muskeln  und  ^erven  lU. 
S.  71.  Berlin  1868. 


Electrotonus.  Zeitlicher  Verlauf,  Abklingen,  Actionsströme. 


165 


wenn  sie  mit  den  Nachwirkungen  der  extrapolaren  Strecken  zusammen 
abgeleitet  wird;  Fig.  20  stellt  diese  Ergebnisse  dar;  uKh  ist  der  pola- 
risirende  Strom;  die  Bögen  und  Pfeile 
unter  dem  Nerven  bezeichnen  die  elec- 
trotonischen  Nachströme.    Fick  '  hat 

später  seine  Angabe  betreffs  der  Nach-         ,    .    -/-^^  — 

Wirkung  des  Catelectrotonus  berichtigt, 
so  dass  sie  nun  mit  der  meinigen  über-  •''«•^"•^"''''"Se^lÄtoMs^''"^''"''""^'" 
einstimmt. 

Der  entgegengesetzte  Nachstrom  der  durchflossenen  Strecke  gehört  zu 
den  von  Peltier,  dü  Bois-Reymond  und  Matteücci  untersuchten  secundär- 
electromotorischen  Erscheinungen  (vgl.  Bd.  I.  S.  88) ;  letzterer  giebt  an,  dass 
der  Nachstrom  der  extrapolaren  Strecken  dem  polarisirenden  gleichsinnig  ist 
(nach  Obigem  nur  für  den  Catelectrotonus  richtig).  Eine  vollständige  Unter- 
suchung des  Abklingens  des  Electrotonus  würde,  ebenso  wie  die  seiner  Eta- 
blirung,  die  Anwendung  des  Rheotoms  erfordern.  Gelegentlich  einer  andern 
Versuchsreihe  habe  ich  zwar  die  electrotonische  Wirkung  eines  Doppelinduc- 
tionsschlags  mit  dem  Rheotom  untersucht- ;  indessen  sind  die  Resultate  ohne 
vollständige  Durchführung  der  ganzen  Frage  von  keinem  allgemeineren  In- 
teresse. 

E)  Verhalten  der  Actionsströme  im  eleetrotonisirten  Nerven. 

Die  Frage,  wie  sich  die  electrotonischen  Ströme  verhalten  wenn 
der  Nerv  tetanisirt  wird,  ist  zuerst  von  Bernstein  untersucht  wor- 
den. Derselbe  fand,  dass  sie,  ähnlich  wie  der  ruhende  Nervenstrom, 
im  Tetanus  eine  negative  Schwankung  erleiden. 

Ich  bestätigte  später  diese  Angabe.  Da  aber  unterdess  die  elec- 
trotonischen Ströme  sich  als  eigenthümliche  Stromesschleifen  des 
polarisirenden  Stromes  erwiesen  hatten,  konnte  eine  scheinbare  nega- 
tive Schwankung  derselben  nur  auf  Veränderung  der  Erregung  beim 
Ablauf  durch  den  polarisirten  Nerven  bezogen  werden.  Sie  erklärte 
sich  leicht  wenn  man  annahm^,  dass  die  Erregung  zunimmt,  wenn 
sie  zu  stärker  anelectrotonischen  oder  schwächer  catelectrotonischen 
Nervenstellen  fortschreitet,  dagegen  abnimmt,  wenn  sie  auf  schwächer 
anelectrotonische  oder  stärker  catelectrotonische  Stellen  übergeht  (Satz 
vom  „  polarisatorischen  Increment"  der  Erregung). 

Wenn  dieser  Satz  richtig  ist,  so  muss  die  Erregung  an  der  Anode 
ein  Maximum,  an  der  Cathode  ein  Minimum  erreichen,  also  in  der 
intrapolaren  Strecke  selbst  ein  dem  polarisirenden  Strome  gleich  ge- 
richteter  kräftiger  Actionsstrom ,  also  eine  scheinbare  Zunahme  des 

1  Eick-,  Unters,  a.  d.  physiol.  Labor,  d.  Zürcher  Hochschule  S.  129.  Wien  1869. 

2  Vgl.  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVIH.  S.  580.  1878. 

3  Bernstein,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860.  S.  614. 

4  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  359.  1872. 
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ersteren,  auftreten.  Dies  fand  ich  hei  der  Prüfung  .sofort  bestätigt.' 
Jene  Zunahme  hatte  schon  vorher  Gkünhaoen''^  beobachtet,  aber  auf 
Abnahme  des  Widerstands  durch  die  Erregung  bezogen.«'  Ohne  hier- 
von zu  vi^issen,  habe  ich  diese  Möglichiceit  der  Deutung  widerlegt^ 
und  den  Nachweis  geführt,  dass  der  Widerstand  bei  der  Erregung 
unA  crändert  bleibt  und  der  Erscheinung  eine  electromotorische  Kraft 
zu  Grunde  liegt.  Neuerdings  ist  es  mir  gelungen  das  angeführte  Ge- 
setz ganz  direct  durch  Rheotomversuche  zu  bestätigen. 

Der  Versuch  über  den  intrapolaren  Actionsstrom  wird  am  besten  so 
angestellt,  dass  der  Magnet  der  in  den  polarisirenden  Kreis  eingeschalteten 
Boussole  durch  eine  besondere  Rolle  (Reductionsrolle,  s.  Bd.  1.  S.  1S7)  in 
das  Gesichtsfeld  zurückgeführt  und  dann  9er  Nerv  tetanisirt  wird.  Man 
kann  auch  die  erregende  Inductionsrolle  in  den  polarisirenden  Kreis  selbst 
einsclialten.  Die  Ablenkung  ist  stets  sehr  mächtig.  Ist  der  polarisirende 
Strom  stark,  so  tritt  die  Schwankung  bei  Reizung  jenseits  der  Ca  t  ho  de 
nicht  ein;  die  Erregung  langt  nämlich  dann  an  der  Cathode  so  schwach 
an,  dass  sie  hier  erlischt,  ein  Vorgang,  der  im  folgenden  Capitel  noch 
einmal  erörtert  wird. 

Dass  die  Schwankung  nicht  von  Widerstandsabnahme  herrülirt,  wird 
folgendermassen  bewiesen:  1.  Bestimmt  man  die  scheinbare  Widerstands- 
abnahme bei  der  Erregung  nach  der  WuEATSTONE^schen  Methode,  so  ergiebt 
sich  dieselbe  um  so  gei-inger,  je  stärker  der  angewandte  Strom,  woraus 
folgt,  dass  keine  Widerstandsabnahme,  sondern  ein  Kraftzuwaclis  vorliegt. 
2.  Unterbindet  man  die  intrapolare  Strecke  in  ihrer  Mitte,  so  wird  die 
Schwankung  kaum  vermindert,  obgleich  jetzt  nur  noch  die  Hälfte  der 
Strecke  an  der  Erregung  theilnimmt;  die  Verminderung  beträgt  nur  so 
viel  wie  die  Abnahme  des  Electrotonus  durch  Verkürzung  der  Strecke 
es  bedingt  (s.  oben  S.  159).  3.  Der  Querwiderstand  des  Nerven  wird 
durch  Erregung  nicht  verändert. 

Enthält  die  durchflossene  Strecke  zugleich  den  Längsquerschnitts- 
strom, so  Summiren  sich  beide  Schwankungen  algebraisch.  Ist  wie  bei 
den  gewöhnlichen  Versuchen  über  negative  Schwankung  der  Ruhestrom 
compensirt,  so  besteht,  wie  hieraus  folgt,  die  beobachtete  Schwankung  aus 
zwei  gleichgerichteten  Actionsströmen,  nämlich  einer  negativen  Schwankung 
des  Ruhestroms  und  einer  positiven  Schwankung  des  compensirenden  Stroms. 
Soll  keine  Schwankung  eintreten,  so  niuss  ein  bestimmter,  dem  Ruhestrom 
gleich  gerichteter  Strom  durch  das  Querschnittseude  des  Nerven  gesandt 
werden.  Dieser  Strom  zeigt  sich  von  der  Reizstärke  unabhängig ;  eine  für 
die  Theorie  wichtige  Thatsache,  da  sie  lehrt,  dass  die  negative  Schwan- 
kung des  Nervenstrqms  und  die  positive  des  fremden  Stromes  gleiche 
Function  der  Reizstärke  sind  (vgl.  Cap.  6  am  Schluss). 

Die  oben  erwähnten  (noch  nicht  veröffentlichten)  directen  Versuche 

1  Hermann,  ebendaselbstVI.  S.  560. 1872;  VH.  S.  349.  1S73. 

2  Grits-hagen.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXXVI.  S.  132.  1869. 

3  DU  Bois-Reymond  (Untersuchungen  II.  1.  S.  444.  1S49)  hatte  am  Nerven  kerne 
Widerstandsänderung  durch  Erregung  gefunden,  offenbar  weil  damals  die  Vorrich- 
tungen noch  nicht  ausreichten. 

4  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  215,  XII.  S.  151.  1875. 
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mit  dem  Rlieotom  wurden  am  abgeklihlteu  Nervenbündel  (vgl.  oben  S.  156) 
folgendermassen  angestellt : 

Für  die  Untersuchung  der  extrapolaren  Strecke  wurden,  bei  beständig 
geschlossenem  polarisirenden  Strome,  die  ableitenden  Electroden  aa'  (Fig.  2 1 ) 
zwischen  den  erregenden  rr'  und  den  polarisirenden  pp'  angebracht  und 
ihre  Phasen  mit  dem  Rheotom  unter- 
sucht.   Der  Actionsstrom  zeigt  sich  stets 
doppelsinnig  wie  sonst  (s.  S.  156);  die 

zweite  Phase  aber  ist  bedeutend  ge-  I  I   »    __ 

schwächt,  wenn  a'  im  Catelectrotonus,  ^l'l     't^  ~JT......  

verstärkt  dagegen,  wenn  a'  im  Anelec- 

Kig.  21.    Phasen  des  Actio usstroms  im 
trotonUS  liegt.  poUrisirten  Nerven. 

Für  die  durchflossene  Strecke  selbst  wurde  der  Versuch  so  einge- 
richtet, dass  das  Rheotom  nach  der  Reizung  jedesmal  einen  Stromzweig 
des  polarisirenden  Kreises  zur  Boussole  zuliess;  durch  passende  Wider- 
stände wurde  dafür  gesorgt,  dass  die  Schliessung  und  Oeffnung  dieses 
Zweiges  nicht  etwa  erregend  auf  den  Nerven  wirkte  und  doch  ein  ge- 
nügender Stromzweig  durch  die  Boussole  ging.  Bei  gut  spielendem  Rheo- 
tom halten  die  kurzen  Boussolschlüsse  den  Magneten  in  einer  grossen, 
aber  sehr  bestän,digeu  Ablenkung,  und  die  Phasen  des  Actionsstroms  sind 
sehr  gut  zu  beobachten.  Diejenige  an  der  Anode  ist  stets  sehr  verstärkt 
und  zeitlich  ausgebreitet,  die  an  der  Cathode  schwach  und  häufig  fehlend. 
Mnss  die  Erregung,  um  zur  Anode  zu  gelangen,  die  Cathode  überschreiten, 
so  fehlt  auch  die  Anodenphase  häufig  (s.  oben). 

Eine  weitere  Bestätigung  des  Satzes  vom  polarisatorischen  Increment 
hat  vor  Kurzem  E.  v.  Fleischl  i  geliefert.  Er  beobachtete,  dass  Induc- 
tionsströme,  welche  durch  einen  lebenden  Nerven  und  ein  Galvanometer 
geleitet  werden,  bei  gleichem  J'i.dt  eine  um  so  grössere  Ablenkung 
machen,  je  steiler  ihr  Verlauf,  also  ihre  erregende  Wirkung,  während 
ohne  den  Nerven  die  Ablenkung  nur  yoü  J'i.dt  abhängig  ist.  Der  In- 
ductionsstrom  wird  also  wie  jeder  sonstige  dem  Nerven  zugeleitete  Strom 
durch  einen  gleich  gerichteten  Actionsstrom  verstärkt,  der  um  so  inten- 
siver ist,  je  stärker  die  Erregung.  Fleischl  hat  zwar  eine  andre,  sehr 
gekünstelte  Erklärung  gegeben,  die  aber  leicht  zu  widerlegen  ist. 

Ueber  die  Bedeutung  des  Satzes  vom .  polarisatorischen  Incre- 
ment für  die  Theorie  einer  grossen  Reihe  von  Erscheinungen  am 
Nerven  s.  das  5.  Capitel. 

F)  Anhang.    Ueber  electrotonische  Erscheinungen  am  Muskel. 

Dü  Boi8-Reymond2  giebt  an,  dass  am  Muskel  keine  extrapolaren  elec- 
trotonischen  Ströme  nachzuweisen  sind.    Auch  mit  Anwendung  der  von 
ihm  vervollkommneten  Methoden  gelang  es  mir  viele  Jahre  später  nicht,  s 
solclie  mit  Sicherheit  darzustellen  3,  obgleich  Valentin  •*  in  einer  Unter- 
suchung, welche  freilich  durchaus  nicht  einwandsfrei  ist,  sie  mit  Bestimmt- 

1  E.V. Fleischl,  Sitzungsber.d.WienerAcad.  3.Abth.  LXXVII.  Sep.-Abdr.  1878. 

2  DU  Bois-Reymond,  Untersuchungen  II.  1.  S.  329.  1849. 

3  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  350.  1872. 

4  Valentin,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  512.  1868. 
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]ieit  behauptet  hatte.  Bei  der  relativen  Mächtigkeit  der  gewöhnlich  zum 
Versuche  verwendeten  Muskeln  sind  die  .Stromschleifen  des  polarisirenden 
Stromes  für  den  Nacliweis  des  Electrotonus  zu  beträchtlich ;  sie  sind  als 
solche  daran  sofort  zu  erkennen,  dass  sie  an  zwei  gegenüberliegenden 
Längsschnittmeridianen  entgegengesetzte  Richtung  besitzen,  und  nach 
Durchschneidung  und  Wiederzusammenftigung  des  Muskels  zwisclien  durch- 
flossener  und  abgeleiteter  Strecke,  bestehen  bleiben. 

Die  Existenz  intrapolarer  electrotonischer  Ersclieinungen  ist  auch  für 
den  Muskel  durch  gewisse,  im  1.  Bande  angeführte  Erscheinungen  fest- 
gestellt (vgl.  daselbst  S.  91,  93).  Es  war  im  höchsten  Grade  unwahrschein- 
lich, dass  diese  Erscheinungen,  die  an  den  Electroden  selbst  ihr  Maximum 
erreichen,  hier  urplötzlich  vollkommen  aufliören  sollten ;  vielmehr  war  zu 
vermuthen,  dass  sie  auch  hier  die  durchflossene  Strecke  überschreiten,  aber 
entweder  im  Vergleich  zum  Nerven  sich  weniger  weit  oder  schwächer  aus- 
breiten (wofür  ich  in  der  citirten  Arbeit  Gründe  entwickelt  habe),  oder 
durcli  die  Stromschleifen  nur  verhüllt  werden. 

Bei  Gelegenheit  von  Untersu-chungen  über  den  Actionsstrom  des  Mus- 
kels gelang  es  mir  jedoch,  den  extrapolaren  Electrotonus  desselben  un- 
zweifelhaft festzustellen,  indem  ich  sowohl  die  zuleitenden  als  die  ableiten- 
den Electroden  den  möglichst  dünn  gewählten  Muskel  in  Form  dicker 
Fadenschlingen  umgürten  Hess.  Stets  zeigen  sich  hierbei,  schon  von  den 
schwächsten  Strömen  an,  gleichgerichtete  Ströme  in  der  abgeleiteten  Strecke, 
welche  mit  dem  polarisirenden  Strome  wachsen,  jedoch  (was  wichtig  ist) 
langsamer  als  dieser.  Sie  sind  ferner  auf  Seite  der  Anode  bedeutend 
stärker  als  auf  der  der  Cathode,  ganz  wie  beim  Nerven.  Bei  der  OefF- 
nung  hinterlassen  sie  keinen  nennenswerthen  Rückstand.  In  starren  Mus- 
keln zeigen  sich  von  diesen  Strömen  ebenfalls  Spuren,  jedoch  von  unver- 
gleichlicher Schwäche.  Solche  Spuren  bleiben  auch  nach  Durchquetschung 
des  Muskels  zwischen  durchflossener  und  abgeleiteter  Strecke  zurück. 

Diese  Beobachtungen  (deren  Einzelheiten  später  mitzutheilen  sind) 
enthalten  den  bestimmten  Nachweis,  dass  der  Muskel  sich  bezüglich  des 
Electrotonus  vom  Nerven  nur  durch  die  Intensität  der  Wirkungen  unter- 
scheidet. 

6.  Theoj'ie  der  galvaiiischeii  Erscheviimge?i  am  N^ervenA 
A)  Theorie  des  Ruhestroms  und  der  Ströme  durch  Erregung. 

l)  Die  DU  Bois-RBTMONn'sche  Moleculartheorie. 
Bei  der  vollkommenen  Analogie  des  ruhenden  Nerveustroms  und 
seiner  negativen  Schwankung  mit  den  entsprechenden  Erscheinungen 
am  Muskel  war  Nichts  natürlicher  als  die  für  letztere  aufgestellte 
Moleculartheorie  auch  auf  erstere  zu  übertragen,  du  Bois-Eeymond 
nahm  daher  auch  im  Nerven  eine  regelmässige  Anordnung  electi-o- 
motorischer  Theilchen  an,  welche  in  einer  indifferenten  leitenden 
Flüssigkeit  suspendirt  seien.    Diese  Molekeln  wenden  dem  Längs- 

1  Bezüglicli  der  allgemeinen  theoretischen  Behandlung  der  thierischen  Elec- 
tromotoren  wird  auf  Bd.  I.  S.  226  ff.  verwiesen. 
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schnitt  positive,  den  Querschnitten  negative  Flächen  zu,  und  nehmen 
bei  der  Erregung  entweder  an  electromotorischer  Kraft  ab,  oder  eine 
andere  Anordnung  an,  in  welcher  sie  nach  aussen  weniger  wirksam 
sind.  So  erklärt  sich  die  negative  Schwankung  des  Längs-Quer- 
schnittsstromes ,  und  die  Negativität  der  Erregungswelle  gegen  den 
Rest. des  Nerven.  Bezüglich  der  specielleren  Betrachtung  kann  auf 
das  im  ersten  Bande,  S.  230  ff.  Gesagte  verwiesen  werden. 

Einen  aualogen  Beweis,  wie  ihn  dü  Bois  -  Reymond  gegen  die  Her- 
leitung des  Muskelstroms  aus  einem  electrischen  Gegensatz  zwischen  In- 
halt und  Scheide  der  Fasern  geführt  hatte  (vgl.  Bd.  I.  S.  234),  hat  Morgan i 
am  Nerven  erbracht;  er  legte  zwischen  den  Querschnitt  und  seinen  Bausch 
einen  zweiten  Nerven  in  unwirksamer  Längsschnittsanordnung  ein ,  und 
auch  jetzt  erschien  der  Strom  des  ersten  Nerven,  obgleich  die  Anordnung 
war :  Scheide,  Inhalt,  Scheide,  Inhalt,  Scheide.  Der  Nervenstrom  zeigte 
sich  auch  an  solchen  Nerven,  welche  nach  dem  Verfahren  von  Harless 
(s.  S.  95)  durch  Ausziehen  aus  ihren  Muskeln  ihrer  äusseren  Scheide  be- 
raubt waren,  und  auch  an  diesen  gelang  der  genannte  Versuch.  Gegen 
die  Herleitung  des  Stromes  von  einem  Gegensatz  zwischen  Axencylinder 
und  Markscheide  macht  Morgan,  abgesehen  von  der  Frage,  ob  die  Tren- 
nung dieser  Gebilde  präexistire,  namentlich  den  Strom  markloser  Nerven 
geltend.  Vgl.  indess  für  den  MoRGAN'schen  Versuch  Bd.  I,  a.  a.  0. 

J.  Ranke's  Behauptung,  dass  er  die  Moleculartheorie  auf  chemische 
Gegensätze  im  Nerven,  auf  Säure-Alkaliketten  zurückgeführt  habe,  beruht 
auf  durchaus  keinen  besseren  Grundlagen  als  am  Muskel,  so  dass  auf  das 
dort  Gesagte  verwiesen  werden  kann.  Grünhagen  hat  sein  „  Cylinder- 
schema"  selbstverständlich  auch  auf  den  Nerven  ausgedehnt;  auch  hier 
kann  auf  den  ersten  Band  (S.  234)  verwiesen  werden;  s.  daselbst  auch 
die  Literaturangaben. - 

2)  Die  Alterationstheorie. 
Die  Aufstellung  der  Moleculartheorie  geschah  lediglich  aus  Ana- 
logiegrUndeu.  Beim  Nerven  fehlten  nämlich  und  fehlen  noch  heute 
alle  Thatsachen  welche  auf  galvanische  Wirkungen  des  ruhenden 
unversehrten  Organs  hindeuten,  wie  sie  beim  Muskel  wenigstens 
scheinbar  vorlagen.  Um  so  weniger  bedarf  es  der  Rechtfertigung, 
alle  galvanischen  Erscheinungen  am  Nerven  lediglich  denjenigen 
Alterationen  zuzuschreiben,  mit  denen  sie  nachweisbar  verbunden  sind, 

1  Morgan,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1863.  S.  338. 

2  Die  negative  Schwankung  glaubt  Grünhägen  dadift-ch  erklären  zu  können, 
dass  der  Widerstand  des  Nerven  bei  der  Erregung  abnehme  (vgl.  oben  S.  166),  wo- 
durch die  Ströme  besser  innere  Nebenschliessung  finden  (Grünhagen,  Ztschr.  f. 
rat.  Med.  (3)  XXXVI.  S.  140.  1869).  Indess  wäre  diese  Betrachtung  nur  dann  zu- 
lässig, wenn  man  die  (vermeintliche)  Widerstandsabnahme  nur  in  bestimmte  Thcile 
des  Nerven  willkürlich  verlegt ;  ebensogut  kann  man  sie  so  verlegen,  dass  eine  po- 
sitive Schwankung  herauskommt.  Eine  gleichmässigc  Widerstandsänderung  im  Ner- 
ven kann,  wenn  der  abgeleitete  Ruhestrom  compensirt  ist,  den  Compensationszustand 
nicht  stören;  vgl.  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  156.  1875:  Centralbl.  f. 
d.  med.  Wiss.  1878.  S.  241,  340. 
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nämlich  die  Neg-ativität  des  Querschnitts  einem  electrischen  Gegen- 
satz zwischen  dem  absterbenden  Faserinhalt  am  Querschnitt  und  dem 
unveränderten  Inhalt  des  Restes  der  Faser,  und  die  NegatiA'ität  er- 
regter Faserabschnitte  gegen  ruhende  einem  electrischen  Gegensatz 
zwischen  erregtem  und  unverändertem  Faserinhalt.  Wir  bezeichnen 
den  aus  dem  ersteren  Gegensatz  hervorgehenden  ruhenden  N(jrven- 
strom  wie  beim  Muskel  als  „  Demarcationsstrom ",  und  die  aus  dem 
letzteren  hervorgehenden  Ströme  zwischen  erregten  und  ruhenden, 
oder  zwischen  stärker  und  scliwächer  erregten  Faserabschnitten  als 
„  Actionsströme 

•  Beim  Muskelstrom  existirt  für  die  Identität  der  galvanischen 
Reaction  beim  Absterben  und  bei  der  Erregung  eine  Stütze  in  der 
grossen  Reihe  anderer  physicalischer  und  chemischer  Analogien  bei- 
der Veränderungen  des  Faserinhalts.  Beim  Nerven  ist  das  nicht  der 
Fall,  weil  unsre  Kenntnisse  hier  zu  gering  sind;  das  einzige  be- 
hauptete, aber  nicht  einmal  allgemein  anerkannte  Aualogon  besteht 
hier  in  der  Säurebildung  (vgl.  oben  S.  137).  Trotzdem  bleibt  jene 
Annahme,  welche  alle  Erscheinungen  so  einfach  erklärt,  vollauf  be- 
rechtigt, namentlich  auch  durch  die  Analogie  des  Muskels. 

Engelmann  hat  neuerdings  eine  Thatsache  gefunden,  welche  für 
die  Alterationstheorie  eine  wesentliche  Stütze  bietet,  nämlich  das 
oben  S.  149  erwähnte  rasche  Schwinden  der  manifesten  Kraft  eines 
künstlichen  Querschnitts,  während  neue  Querschnitte  wieder  wirksam 
sind.  Die  Erklärung  welche  Engelmann  giebt,  und  welche  mit  der 
von  mir  schon  vorher  für  die  analoge  Erscheinung  au  Pflanzeuquer- 
schnitten  gegebenen  übereinstimmt  (vgl.  Bd.  I.  S.  200)  besteht  darm, 
dass  der  Strom  nur  so  lange  besteht,  als  die  angeschnittenen  ana- 
tomischen Faserelemente  noch  einen  lebenden  Antheil  haben.  Am 
nächsten  RANViER'schen  Schnürring  macht  das  Absterben  Halt  (s.  oben 
S.  122),  und  nun  hört  der  Strom  auf,  ein  Beweis  dass  der  natürliche 
Querschnitt  des  nächstfolgenden  Faserabschnitts  stromlos,  und  der 
Strom  an  den  unmittelbaren  Contact  eines  absterbenden  und  eines 
unveränderten  Zellantheils  gebunden  ist.  Gad  &  Tschirjew  ^  haben 
zwar  eine  andere  Deutung  versucht;  sie  schreiben  die  Abnahme  der 
Kraft  dem  Umstände  zu,  dass  nach  dem  Absterben  der  verletzten  ~ 
Abschnitte  die  natürlichen  Querschnitte  der  nächsten  Abschnitte  nicht 
in  Einer  Flucht  liegen,  so  dass  sich  ihre,  nach  der  Präexistenztheorie 
vorhandenen  Ströme  durch  Nebenschliessung  bedeutend  schwächen. 
Eine  solche  Schwächung  lässt  sich  experimentell  nachahmen,  indem 

1  Gad  &  TscHiBJEw,  Verh.  d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin  1S77.  Nr.  21 :  abgedr.  im 
Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1877.  , 
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man  kurze  und  lange  Nerven  in  analoger  Weise  combinirt.  Jedocb 
reicht  diese  Erklärung  bei  Weitem  nicht  aus.  Die  Länge  der  Ran- 
viER'schen  Abschnitte  1)eträgt  nur  1—1 '/-i  mm.,  und  man  wird  gewiss 
nicht  behaupten  wollen  dass  ein  Nerv  stromlos  wird,  wenn  die  künst- 
lichen Querschnitte  seiner  Fasern  statt  in  einer  Querebeue  zu  liegen 
auf  eine  Strecke  von  1—1 V2  mm.  vertheilt  sind. 

Dass  die  Narbe  des  centralen  Endes  eines  im  lebenden  Thiere 
durchschnittenen  Nerven,  nach  mehreren  Wochen  untersucht,  gegen 
den  Längsschnitt  stromlos  ist,  und  positiv  gegen  künstliche  Quer- 
schnitte, hat  Schiff'  schon  vor  längerer  Zeit  gefunden;  diese  Er- 
scheinung ist  der  von  Engelmann  später  am  Muskel  gefundenen 
analog  (vgl.  Bd.  L  S.  200),  lässt  aber  wegen  der  Begrenzung  des  Ab- 
sterbeprocesses  eine  einfachere  Erklärung  zu  (s.  oben). 

Ueber  die  Ursache  der  schwachen  Längsschnittsströme  am  Ner- 
ven vgl.  auch  unten  sub  B)  2). 

B)  Theorie  des  Electrotonus. 

1)  Moleculare  Theorien  des  Electrotonus. 

Den  Electrotonus  erklärt  du  Bois-Reymond  aus  einer  richtenden 
Einwirkung  des  polarisirenden  Stromes  auf  die  electromotorischen 
Molekeln  des  Nerven.  In  der  durchflossenen  Strecke  selbst  nehmen 
dieselben,  wie  in  der  GßOTTHuss'schen  Theorie  der  Electrolyse,  eine 
säulenartige  Anordnung  an,  indem  sie  der  positiven  Electrode  ihre 
negativen,  der  negativen  ihre  positiven  Theile  zukehren;  um  dies 
möglich  zu  machen  muss  man  jede  peripolare  Molekel  als  aus  zwei 
dipolaren  bestehend  annehmen,  wie  dies  auch  für  die  Theorie  der 
parelectronomischen  Schicht  des  Muskels  angenommen  wird.  Ver- 
möge der  säulenartigen  Anordnung  würden  die  Molekeln  im  Sinne 
des  polarisirenden  Stromes  wirken,  denselben  also  verstärken,  wofür 
der  Nachweis  nicht  erbracht  werden  konnte.  Es  wird  nun  weiter 
angenommen  dass  jene  säulenartige  Anordnung  im  Sinne  des  Stromes 
sich  auch,  wenn  auch  in  geringerem,  und  mit  der  Entfernung  ab- 
nehmendem Grade,  auf  die  extrapolaren  Strecken  verbreitet,  wodurch 
die  electrotonischen  Ströme  erklärt  wären.  Nehmen  alle  Molekeln 
an  der  negativen  Kraftschwaukung  Theil,  so  müssen  auch  die  elec- 
trotonischen* Ströme  im  Tetanus  abnehmen ,  was  Bernstein  in  der 
That  fand  (s.  oben  S.  165). 

Diese  Theorie  des  Electrotonus  leidet  jedoch  an  mannigfachen 
Mängeln.    Vor  Allem  ist  die  nach  Analogie  der  GROTTHUss'schen 


1  Schiff,  Nuovo  Cimento  (2)  III.  1870.  Sep.-Abdr. 
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Theorie  angenommene  Einstellung  der  Molekeln  im  Sinne  des  Stro- 
mes theoretisch  anfechtbarer  als  in  jener  Theorie.  In  der  Grott- 
HU8s'schen  Theorie  sind  die  dipolaren  Molekeln  die  ausschliesslichen, 
constituirenden  Bestandtheile  des  Leiters,  und  können  also  wie  iso- 
lirte  dipolare  Körper  betrachtet  werden.  Sind  aber  solche  Körper 
in  einem  Leiter  suspendirt,  wie  die  Molecularhypothese  annehmen 
muss,  so  können  sie  an  ihrer  Oberfläche  nur  sehr  geringe  Spannungs- 
reste haben.  Besser  scheint  es  die  electrodynaraische  Richtkraft  des 
Stromes  auf  die  beweglichen  Strömchen,  welche  die  Molekeln  dar- 
stellen, zu  einer  Theorie  des  Electrotonus  zu  verwerthen zumal  da 
die  erstere  Theorie  anscheinend  ftir  die  extrapolaren  Molekeln  durch 
die  Anziehung  der  Electroden  auf  ihre  ungleichnamigen  Seiten  eine 
Einstellung  in  entgegengesetztem  Sinne  erfordern  würde  als  die  elec- 
trotonischen  Ströme  documentiren. 

Der  Zuwachs  ferner,  den  die  Molekeln  der  intrapolaren  Strecke 
dem  polarisirenden  Sti-ome  ertheileu  würden,  müsste  sich  darin  zu 
erkennen  geben,  dass  ein  Strom  ceteris  paribus  ungemein  viel  stärker 
sein  müsste,  wenn  er  durch  eine  lebende  als  wenn  er  durch  eine 
todte  Nervenstrecke  von  gleicher  Länge  geleitet  wird;  mit  andern 
Worten:  der  scheinbare. Widerstand  des  lebenden  Nerven  müsste  sehr 
viel  kleiner  sein  als  der  des  todten.  Wie  beti-ächtlich  jener  Zuwachs 
sein  müsste,  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Kraft  einer  einzelnen  Mo- 
lekel nach  Abzug  des  Verlustes  durch  innere  Abgleichung  zu  min- 
destens Vöo  Dan.  veranschlagt  werden  muss,  und  die  Kräfte  unzäh- 
liger Molekeln  sich  nach  der  Theorie  säulenartig  summiren.  Ich 
fand  nun  aber,  dass  zwischen  der  Stromstärke  bei  Durchströmung 
eines  lebenden  und  eines  todten  Nerven  kein  nennenswerther  Unter- 
schied ist 2;  später  fand  ich  freilich,  dass  Erwärmen  auf  50"  den 
Längswiderstand  des  Nerven  vergrössert,  eine  Veränderung  die  beim 
Kochen  wieder  schwindet  (s.  oben  S.  28)'';  allein  auch  dies  lässt  sich, 
wie  ich  gezeigt  habe^,  nicht  im  Sinne  der  Moleculartheorie  verwer- 
then. Diese  würde  nämlich  erfordern,  dass  die  scheinbare  Wider- 
standsverminderung der  intrapolaren  Strecke  durch  die  electrotonische 
Molekelanordnung  ungemein  viel  grösser  wäre  als  die  scheinbare 
Widerstandsänderung  einer  extrapolaren  Sti-ecke  durch  den  Electro- 
tonus, welche  letztere  sich  leicht  nach  der  WnEATSTONt:'schen  Me- 


1  Vgl.  Hermann,  Untersuchungen- etc.  IH.  S.  66.  1868;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
VIH.  S.  268.  1874. 

2  Hermann,  Untersuchungen  etc.  HI.  S.  68.  t868.  ,    ,     o  -.c 

3  Ueber  eine  hier  in  Betracht  kommende  Angabe  von  H.  Münk  vgl.  oben  b.  28. 

4  Hermann.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  328.  1872. 


Moleciilare  Theorien  des  Electrotonus.  l'<> 

tbode  bestimmen  lässt. '  Ich  fand  nun  letztere  bis  zu  1 22  "/o  des 
gewöhnlichen  Widerstands,  während  die  erwähnte  Widerstandszu- 
nabme  der  iutrapolaren  Strecke  durch  den  Wärmetod  nur  43  «/o  be- 
trägt. Hiermit  ist  die  moleculare  Theorie  des  Electrotonus  endgültig 
widerlegt.  Die  Ursache  der  Widerstaudszunahme  durch  Erwärmung 
auf  50  0  (und  nach  Münk  durch  spontanes  Absterben)  liegt  möglicher- 
weise einfach  in  Veränderungen  des  Aggregatzustands  im  Nerven, 
wie  schon  Münk  vermuthet  hat. 

Ich  habe  auch  versucht,  ob  durch  electrodynamische  Fernewir- 
kung starker  Ströme,  welche  dem  Nerven  parallel  laufen,  sich  in 
ihm  eine  Moleculareinstellung ,  d.  h.  ein  dem  en-egenden  gleichge- 
richteter Strom  erzeugen  lässt "- ;  der  Nerv  wurde  durch  die  Lichtung 
eines  Ringelectromagneten  gesteckt,  welcher  radial  umwickelt  war; 
es  zeigte  sich  keinerlei  Wirkung  auf  das  galvanische  Verhalten  des 
Nerven. 

Die  moleculare  Theorie  des  Electrotonus  vermag  ferner  die  Er- 
regbarkeitsveränderungen, deren  inniger  Zusammenhang  mit  den  gal- 
vanischen durch  mancherlei  Umstände  dargethan  wird  (vgl.  z.  B.  oben 
S.  162  f.),  durchaus  nicht  zu  erklären.  Es  ist  nicht  abzusehen,  warum 
die  Erregbarkeit  auf  der  Seite  der  Anode  in  entgegengesetztem  Sinne 
verändert  sein  soll  als  auf  der  der  Cathode,  da  doch  in  beiden  die 
Molecüle  in  gleichem  Sinne  gestellt  sind.  Man  könnte  es  freilich  aus 
der  säulenartigen  Anordmmg  begreiflich  finden,  wenn  die  Leitung 
der  Erregung  in  einer  Richtung  gegen  die  andere  begünstigt  wäre, 
aber  die  einfachste  Betrachtung  lehrt,  dass  die  Thatsachen  eben  ganz 
andrer  Natur  sind;  die  Erregungen  im  Catelectrotonus  sind  in  ihrem 
Erfolge  nach  beiden  Enden  des  Nerven  begünstigt,  die  im  Anelec- 
trotonus  nach  beiden  geschwächt.  Ebensowenig  kann  die  Existenz 
eines  Indifferenzpuncts  in  der  durchflossenen  Strecke,  der  verschie- 
dene zeitliche  Verlauf  der  beiden  Electrotoni  und  die  Verschieden- 
heit ihres  Abklingens  ohne  weitgehende  neue  Annahmen  aus  jener 
Theorie  begriffen  werden. 

Eine  andere  moleculare  Theorie  des  Electrotonus,  als  die  du  Bois'sche, 
hat  Bernstein  3  aufgestellt;  dieselbe  soll  zugleich  die  Erregbarkeitsver- 
änderungen erklären.  Die  positive  Electrode  soll  die  peripolaren  Mole- 
keln, da  sie  negative  Zonen  nach  aussen  wenden,  in  ihrer  Lage  festhal- 
ten, die  negative  dagegen  sie  durch  Abstossung  der  gleichnamigen  Zonen 

1  Diese  scheinbare  Widerstandsänderung  ist  natürlich  eine  Verminderiing, 
wenn  der  electrotonische  Strom  dem  Messstrom  gleich  gerichtet,  eine  Vermehrung, 
wenn  er  ihm  entgegengesetzt  ist;  Versuch  und  Theorie  ergeben,  dass  die  Vemeh- 
rung  im  zweiten  Falle  grösser  ist  als  die  Verminderung  im  ersten ;  vgl.  a.  a.  0.  S.  331. 

2  Hemiann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  335. 1872. 

3  Bernstein,  ebendaselbst "Sail.  S.  51. 1874. 
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beweg'liciier  machen;  hieraus  erkläre  .sich  die  Erregbarkeitsänderung.  In 
den  befestigten  anodischen  Molekeln  aber  speicliere  sicli  Melekularkral't 
auf,  in  den  cathodischen  werde  sie  geringer;  so  verhalten  sieh  erstere 
gegen  weniger  veränderte  positiv,  letztere  negativ,  wodurcli  die  electro- 
tonischen  Ströme  erklärt  seien.  Allein  nach  dieser,  an  sich  schon  anfecht- 
baren Theorie  könnte  die  Kraft  im  Catelectrotonus  allerhöchstens  bis  zu 
der  des  ruhenden  Nervenstroms  gehen,  während  sie  in  Wirklichkeit  letz- 
tere beträchtlich  übertrifft.'  Die  Annahmen,  welche  Bern.stein  weiter 
macht  um  diesen  Einwand  zu  beseitigen  (Influenz- Wirkungen  des  Stromes 
auf  die  Molekeln),  sind ,  wie  ich  gezeigt  habe  - ,  physicalisch  unhaltbar. 

Auch  manche  andere  Autoren  haben  die  moleculare  Theorie  des 
Electrotonus  zu  modificiren  gesucht,  namentlich  auch  für  die  intrapolare 
Strecke  selber,  im  Gegensatz  zu  du  Bois-Keymond,  einen  dem  polarisiren- 
den  Strom  entgegengesetzten  Zuwachs  angenommen,  wie  ihn  auch-die  vor- 
stehenden Theorien  verlangen  würden,  und  ich  aus  gewissen  Gründen 
schon  1867  annahm.^ 

2)  Ableitung  des  Electrotonus  aus  der  inneren  Polarisirbarkeit  des  Nerven. 

Matteucci entdeckte  im  Jahre  1863  ein  dem  Electrotonus  sehr 
ähnliches  Phänomen  an  übersponnenen  Metalldrähten,  welche  mit 
einer  leitenden  Flüssigkeit  befeuchtet  sind.  Wird  der  feuchten  Hülle 
eines  solchen  Drahtes  in  einer  Strecke  ein  Strom  zugeleitet,  so  zeigt 
der  Draht  an  jeder  Stelle  seines  Verlaufs  einen  dem  einwirkenden 
gleichgerichteten  Strom,  dessen  Stärke  mit  zunehmender  Entfernung 
von  der  durchflossenen  Strecke  abnimmt.  Matteucci  fand  weiter, 
dass  diese  Ströme  ausbleiben,  wenn  der  Draht  aus  amalgamirtem 
Zink  und  seine  feuchte  Hülle  aus  Zinksulphatlösung  besteht ;  er  leitet 
daher  die  Ströme  von  electrolytiscben  Producten  ab,  welche  sich  an 
der  Oberfläche  des  Drahtes  abscheiden  und  sich  durch  Diffusion 
längs  desselben  ausbreiten ;  die  hierdurch  entstehenden  üngleichartig- 
keiten  der  Drahtoberfläche  („Polarite  secondaire")  seien  die  Ursache 
der  abgeleiteten  Ströme. 

Ich  habe  diese  Erscheinung  einer  genaueren  Untersuchung  unter- 
worfen «,  und  dazu  den  in  Fig.  21  schematisch  dargestellten  Apparat 
benutzt. 


1  Derselbe  Einwand  gilt  auch  für  eine  der  mannigfachen  Electrotonustheorien 
von  J.  Bänke,  welche  den  Anelectrotonus  als  verstärkten,  den  Catelectrotonus  als 
verminderten  Nervenstrom  auffasst;  Ztschr.  f.  Biologie  11.  S.  398.  1S66. 

2  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VHI.  S.  266.  1 S74.  . , t  ^^v-tT-TT 

3  Vgl.  z.  B.  E.  v.  Fleischl,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  3.  Abtb.  LXXVil. 
Sep.-Abdr.  S.  15. 187S. 

4  Hermann,  Untersuchungen  etc.  H.  S.  4 1 .  Berhn  1 867. 

5  Matteucci,  Compt.  rend.  LVI.  p.  760.  1863:  LXV.  p.  lol,  1!14,  884.  186.  ; 
LXVI.  p.  580. 1868 ;  vgl.  auch  Cantoni,  Rendiconti  delR.  Istit.  Lomb.  (2)  I.  bcp.-Abdr  ; 
EcpHER,  Nuovo  cimento  XXVHI.  p.  17.1 .1872;  Schiff,  Ztschr.  f.  Biologie  VHI.  S.  «I . 
1872 

'6  Hermann,  Arch. f.d. ges. Physiol. V.S. 264;  VLS.312.  1872;  VILS.301.  1873. 
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In  der  Mehrzahl  der  Versuche  war  das  Rohr  AB  mit  gesättigter  neu- 
traler Zinksulphatlösung  gefüllt,  und  ein  Platindraht  a  h  hindurchgespannt. 
Die  zu-  und  ableitenden,  in  die  Ansätze  gesteckten  Electroden  waren 


Fig.  22.  (S.  1'4.)  Apparat  zu  Versuelien  über  Polarisation  an  Leitern  mit  polarisirbaren  Kernen. 

hakenförmig  umgebogene  amalgamirte  Zinkdrähte.  Die  wichtigeren  Re- 
sultate waren  folgende:  1.  Die  abgeleiteten  Ströme  sind  stets  dem  po- 
larisirenden  gleich  gerichtet,  auch  wenn  man  von  der  unteren  Seite  des 
Drahtes  [hei  (/ h)  ableitet.  2.  Sie  nehmen  ab  wenn  die  ableitenden  Elec- 
troden von  der  durchflossenen  Strecke  weiter  entfernt  werden.  3.  Sie 
bleiben  aus,  wenn  der  Kerndraht  entfernt  wird.  4.  Sie  bleiben  aus,  wenn 
der  Kerndraht  unpolarisirbar  ist  (amalgamirtes  Zink).  5,  Sie  bleiben  aus, 
wenn  der  Draht  zwischen  durchflossener  und  abgeleiteter  Strecke  unter- 
brochen ist,  dagegen  nicht,  wenn  er  eine  Strecke  weit  ausserhalb  der 
Flüssigkeit  verläuft  (Schliessung  und  Oeffnung  des  Schlüssels  s  in  Fig.  226'). 
6.  Sie  bleiben  aus,  wenn  die  Continuität  der  Flüssigkeit  zwischen  durch- 
flossener und  abgeleiteter  Strecke  unterbrochen  ist  (Fig.  221)).  7.  Sie 
bleiben  aus,  wenn  die  Stromzuleitung  senkrecht  zum  Drahte  geschieht. 
S.  Die  Ströme  sind  cet.  par.  proportional  dem  polarisirenden  Strom.  9. 
Sie  sind  für  Platin  in  Zinklösung  (oder  Schwefelsäure)  auf  der  Anoden- 
uud  Cathodenseite  cet.  par.  gleich.  10.  Sie  sind  bei  gegebenem  Abstand 
beider  Strecken  um  so  stärker,  je  länger  die  durchflossene  Strecke,  d.  h. 
je  entfernter  die  entferntere  stromzuleitende  Electrode,  vorausgesetzt,  dass 
die  Intensität  des  polarisirenden  Stromes  constant  erhalten  wird.  1 1 .  Die 
Ströme  sind  im  Augenblick  der  Schliessung  vorhanden,  nehmen  aber  (trotz 
Constanz  des  polarisirenden  Stroms)  beständig  an  Intensität  ab;  die  Ur- 
sache ist  die  Entwicklung  eines  Gegenstroms,  der  bei  der  Oeffnung  durch  eine 
der  Schliessungsablenkung  an  Grösse  gleiche  entgegengesetzte  Ablenkung 
rein  hervortritt.  Die  Ursache  dieses  Gegeustroms  hat  ihren  Sitz  in  der 
durchflossenen  Strecke  selbst;  er  fehlt  z.  B.  wenn  statt  der  Oeff"nung  nur 
eine  Kernunterbrechung  zwischen  durchflossener  und  abgeleiteter  Strecke 
stattfindet,  u.  s.  w.  12.  Der  Gegenstrom  fehlt,  wenn  der  polarisirende 
Strom,  statt  zwei  Puncten  der  Flüssigkeit,  dem  Kern  und  der  Flüssig- 
keit zugeleitet  wird.  13.  Wird  der  Flüssigkeit  zwischen  durchflossener 
und  abgeleiteter  Strecke  ein  metallischer  Bogen  angelegt,  so  verstärkt 
dies  die  abgeleiteten  Ströme.  14.  Die  abgeleiteten  Ströme  nehmen  nach 
einem  bestimmten  Gesetze  ab,  wenn  der  Querschnitt  der  Flüssigkeit  zwi- 
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sehen  durchHossener  und  abgeleiteter  Strecke  vermindert  Avird,  gleicb- 
gUltig-  ob  die  Flüssigkeit  ganz  oder  tbeilweise  dem  Kern  anliegt  oder 
nicht.  15.  Verkürzung  des  Leitersj^stems  jenseits  der  abgeleiteten  Strecke 
(womit  identisch  ist  Verkürzung  des  Kerns  allein  oder  der  Hülle  allein) 
schwächt  die  abgeleiteten  Ströme.  16.  Verzweigung  des  Leitersystems 
hat  zur  Folge,  dass  jeder  Zweig  neben  sich  die  Ströme  schwächt  und 
hinter  sich  (im  Stamme)  verstärkt. 

17.  Die  vorstehenden  Resultate  bezogen  sich  sämmtlich  auf  Combi - 
nationen,, welche  beiderseits  polarisirbar  sind,  wie  Platin  in  Zinksulphat 
oder  in  Schwefelsäure.  Bei  nur  einseitig  polarisirbaren  Combinationen, 
wie  Zinkdraht  in  Schwefelsäure  oder  Kochsalzlösung,  Kupferdraht  in 
Schwefelsäure  oder  Zinklösung',  zeigen  sich  folgende  Abweichungen: 
an  der  unpolarisirbaren  Cathodenseite  sind  die  abgeleiteten  Ströme  sehr 
schwach  und  nur  in  nächster  Nähe  der  durchflossenen  Strecke  merklich ; 
ferner  fehlt  der  oben  sub  1 1  erwähnte  Gegenstrom  nach  der  Oeffnung 
und  die  von  ihm  herrührende  beständige  Abnahme  der  abgeleiteten  Ströme ; 
statt  dessen  nehmen  letztere  nach  der  Schliessung  zu ;  endlich  ist  der 
extrapolare  Nachstrom  dem  polarisirenden  gleich  gerichtet,  der  intrapo- 
lare aber  entgegengesetzt. 

Diese  Resultate  lassen  sich  leiclit  theoretisch  erklären.  Der  der 
Hülle  zugeleitete  Strom  sucht  sich  nach  bekanntem  Princip  grossen- 
theils  durch  den  gut  leitenden  metallischen  Kern  abzugleichen;  ist 
derselbe  unpolarisirbar,  so  nehmen  die  in  ihn  einmündenden  Strom- 
fäden mit  zunehmender  Länge  rasch  an  Intensität  ab,  d.  h.  der  Strom 
tritt  fast  nur  an  den  Electi-odenstellen  selbst  in  den  Kern  ein  und 
aus  ihm  aus.  Der  Eintritt  in  den  Kern  geschieht  in  jedem  Quer- 
schnitt rings  herum  mit  gleicher  Intensität,  wenn  der  Kern  nicht  so 
dick  ist,  dass  seine  Dimensionen  für  den  Widerstand  der  Stromfäden 
in  Betracht  kommen. 

Findet  dagegen  an  der  Grenze  von  Kern  und  Hülle  Polarisation 
statt,  so  fügt  die  Gegenkraft  der  letzteren  zu  dem  Widerstand  der 


Stromfäden,  so  hat  die  Länge  nur  geringen  Einfluss  auf  die  Ver- 
theilung  des  Stromes  in  der  Hülle,  d.  h.  merkliche  Stromzweige 
verbreiten  sich  weithin  längs  des  Kernes  (vgl.  Fig.  23).  Angelegte 

1  Bei  diesen  Versuchen  wurden  mit  Blase  verschlossene  unpolarislrbaraRöh- 
renelectroden  statt  der  einfachen  Zinkhaken  benutzt;  vgl.  a.  a.  0.  VI.  S.  319. 


Fig.  23.  Zur  Tlieorie  des  Electrotonus. 


Stromfäden  noch  einen  Ue- 
bergangswiderstand  hinzu, 
der  an  allen  Stellen  der  Keru- 
_  Oberfläche  gleich  gross  ist. 
Ist  nun  dieser  Uebergangs- 
widerstand  gross  im  Ver- 
gleich zu  den  von  der  Länge 
abhängigenWiderständen  der 
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ableitende  Bögen  empfangen  Antheile  dieser  Zweige,  welche  Uberall 
dem  polarisirenden  Strome  gleichsinnig  sind.  Es  ist  ohne  Weiteres 
klar,  dass  die  Ausbreitung  nur  so  weit  geht  wie  Kern  und  HUlle 
reichen  (5,  6),  dass  durchgängige  Berührung  beider  nicht  nöthig  ist 
(5),  dass  eingeschaltete  widerstandsreiche  Stellen  die  Ausbreitung 
beeinträchtigen  (14),  dass  umgekehrt  Verminderung  des  Zwischeu- 
widerstands,  z.  B.  durch  einen  metallischen  Bogen,  die  Ströme  ver- 
stärkt (13),  dass  die  abgeleiteten  Ströme  den  polarisirenden  propor- 
tional sind  (8),  dass  endlich  bei  querer  Zuleitung  kein  Anlass  zu 
longitudinaler  Ausbreitung  ist,  denn  der  Metalldraht  bietet  für  quere 
Ströme  gar  kein  hervorragendes  Abgleichungsmittel ,  und  spielt  des- 
halb keine  Rolle. 

Berechnet  man  (s.  d.  Anhang)  die  Vertheilung  der  Spannungen  an  der 
Oberfläche  des  Kernleiters,  unter  der  Voraussetzung  eines  überall  gleichen 
polarisatorischen  Uebergangswiderstands  zwischen  Kern  und  Hülle,  so  er- 
geben sich  ringförmige  Spannungscurven,  und  die  Spannung  einer  jeden 
proportional  dem  Polarisationsbestand  des  dem  betr.  Querschnitt  angehörigen 
Kernantheils.  Diese  Spannungen  und  Polarisationen  haben  ihr  positives 
Maximum  im  Querschnitt  der  Anode,  ihr  negatives  im  Querschnitt  der 
Cathode;  längs  des  Cylinders  nehmen  sie  in  Gestalt  einer  Exponential- 
curve  ab.  Die  electromotorische  Kraft  eines  abgeleiteten  Stromzweiges 
ist  nach  dem  Gesagten  zugleich  ein  Maass  der  Polarisationsdifferenz  des 
Kerns  an  beiden  Fusspuncten  des  Bogens ;  dieselbe  wird,  der  angegebenen 
Curve  entsprechend,  um  so  kleiner,  je  weiter  der  Bogen,  bei  gegebener 
Spannweite,  von  der  durchflossenen  Strecke  abgerückt  wird. 

Ist  nur  Eine  Uebergangsstelle  am  Kern  polarisirbar,  z.  B.  nur  die 
unter  der  Anode  liegende,  so  breiten  sich  nur  die  anodischen  Stromzweige 
längs  des  Kerns  weithin  aus  (17).  Sind  beide  Uebergangsstellen  polari- 
sirbar, so  ergeben  sich  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  Drahtabtheilungen, 
deren  Polarisationscurven  sich  auf  einander  superponiren  (Fig.  24).  Hier- 
aus folgt,  dass  erstens  in  der 
durchflossenen  Strecke  ein  un- 
polarisirter  Punct  („Indifl'erenz- 
punct^')  liegt,  in  der  Mitte  wenn 
beide  Polarisationen  gleich,  ver- 
schoben wenn  sie  ungleich  sind ; 
zweitens  muss  Verkürzung  der 

durchflossenen  Strecke  die  Po-  p,,.  34.  SaperposUion  der  posUiren  und  negativen  Po- 
lariSatlOnSgrÖSSen  und  ihre  Dif-  lansationscurve ;  aus  besonderen  Gründen  (s.u.S.lOO)  sind 
fr.«««™«       j    1      T       i_     1  -i  i       ^'S  positiven  Ordinalen  nacli  unten,  die  negativen  nach 

lerenzen,  a.  n.  aie  aDgeieiteten  oben  genommen. 

Ströme,  schwächen  (10).  Die  polarisirten  Kernstrecken  fangen  alsbald  nach 
Art  eines  in  die  Flüssigkeit  versenkten  Plattenpaars  gegen  einander  zu 
•wirken  an,  und  hierin  liegt  die  Ursache  des  erwähnten  Gegenstroms  (11). 
Derselbe  ist  kaum  merklich  oder  fehlt,  wenn  nur  einseitige  Polarisation  statt- 
findet (17)  oder  der  Strom  einerseits  dem  Kern  direct  zugeleitet  wird  (12). 

Die  vielfachen  Analogien  dieser  Erscheinungen  mit  denen  des 
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Electrotouus  liegen  auf  der  Hand,  und  es  entsteht  die  Frage,  ob  viel- 
leicht im  Nerven  ähnliche  Verhältnisse  existiren. 

Die  oben  S.  28  angeführte  Differenz  des  Längs-  und  Querwider- 
stands der  Nerven  hat  nach  Untersuchungen  über  die  zeitlichen  Ver- 
änderungen des  Widerstands,  über  seine  Abhängigkeit  von  der  In- 
tensität der  Durch  Strömung,  und  über  das  electromotorische  Verhalten 
des  durchsti'öraten  Organs  nach  der  Oeffnung',  seine  Ursachen  in  einer 
inneren  Polarisation  der  Nerven,  welche  senkrecht  zur  Faserung  zu 
viel  bedeutenderen  Beträgen  anwächst  als  bei  Längsdurchströmung. 

Zwar  ist  der  Widerstand  der  quer  durchströmten  Nerven  sclion  im 
Augenblick  der  Schliessung-  in  nahezu  voller  Stärke  vorhanden  (er  nimmt 
nacli  der  Schliessung  langsam  noch  etwas  zu),  er  erscheint  ferner  mit 
Weclioelströmen  geprüft  nicht  merklich  geringer  als  mit  constanten  Strö- 
men, während  manche  Polarisationserscheinungen  durch  Wechselströme 
nahezu  eliminirt  werden  können ;  dies  spricht  aber  durchaus  nicht  gegen 
Polarisation  als  Ursaclie  der  Widerstandsdifferenz,  denn  es  giebt  Polari- 
sationen, welche  im  Moment  der  Schliessung  schon  vollkommen  ausge- 
bildet sind  und  im  Moment  der  Oeffnung  ebenso  schnell  wieder  schwin- 
den. Der  Polarisationsrückstand  der  Nerven  ist  in  der  That,  obgleich 
sehr  deutlich  nachweisbar,  sogar  bei  querer  Durchströmung  geringer  als 
bei  longitudinaler  (beim  Muskel  ist  es  umgekehrt),  wodurch  die  Erklärung 
des  grossen  Querwiderstands  aus  einer  specifischen  Querpolarisirbarkeit 
vollends  unwahrscheinlich  zu  werden  scheint.  Indess  wird  die  Abhängig- 
keit des  Querwiderstands  von  Quer-Polarisation  auf  das  Bestimmteste  da- 
durch bewiesen,  dass  der  scheinbare  Widerstand  des  Nerven  (gemessen 
durch  Feststellung  der  äquivalenten  Rheostatwiderstände  für  gleiche  In- 
tensität) bei  Verstärkung  der  Ströme  von  einer  gewissen  Intensität  ab  zu- 
nimmt, um  beim  Zurückkehren  zu  geringeren  Intensitäten  wieder  abzu- 
nehmen. Dies  kann  nur  daher  rühren,  dass  ein  Theil  des  scheinbaren 
Widerstands  von  einer  Polarisationskraft  abhängig  ist,  und  dass  diese 
Kraft  anfangs  dem  Strom  proportional  wächst,  schliesslich  aber  ein  Maxi- 
mum erreicht.  Es  zeigt  sich  nun,  dass  dies  Maximum  bei  Längsdurch- 
strömung schon  bei  sehr  niedrigen  Stromwerthen,  bei  Querdurchströmung 
erst  bei  sehr  hohen  (etwa  30 — 40  Dan.)  erreicht  wird,  imd  zwar  um  so 
schwerer  je  länger  und  faserreicher  die  querdurchströmte  Strecke  ist; 
das  Maximum  der  Polarisation  beträgt  nach  einem  sehr  ungenauen  Ueber- 
schlag  etwa  '/jo  Dan.  für  jede  quer  durchströmte  Faser  (beim  Muskel 
etwa  ebensoviel).  Das  schnelle  Verschwinden  der  Quer-Polarisation  nach 
der  Oeffnung  (beim  Nerven  viel  schneller  als  beim  Muskel)  könnte  daher 
rühren,  dass  die  nur  durch  die  Faserbreite  getrennten  Ionen  sich  so  nahe 
sind,  dass  sie  sich  augenblicklich  neutralisiren.  Am  todten  Nerven  hat  die 
Verstärkung  der  Ströme  keinen  Einfluss  auf  den  scheinbaren  Widerstand. 
—  Ob  der  im  wärmetodten  Nerven  bestehende  Rest  von  üeber-wiegen 
des  Querwiderstands  von  einem  Rest  specifischer  Polarisirbarkeit,  oder 
von  einer  Abv/echselung  besser  und  schlechter  leitender  Schichten  in  der 
Querriclitung,  herrülirt,  ist  noch  nicht  entschieden.  Letztere  könnte  auch  im 


1  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  V.  S.  223.  1871. 
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lebenden  Nerven  an  den  Widerstandspliänomenen  Antheil  liaben,  oder  auch 
erst  unter  dem  Einfluss  gewisser  Temperaturen  entstehen  (Coagulationen?). 

Die  Flächen,  an  welchen  bei  der  Querdurcliströmung  die  Pola- 
risation auftritt,  können,  da  letztere  nur  Muskeln  und  Nerven,  nicht 
aber  anderen  gefaäerten  Geweben,  z.  B.  den  Sehnen ,  eigeuthümlich 
ist,  keine  anderen  sein,  als  die  Grenzflächen  zwischen  dem  specifischen 
Röhreuinhalt  und  den  indifferenten  Hüllen;  beim  Nerven  kann  es 
zweifelhaft  erscheinen,  ob  vielleicht  die  Grenze  zwischen  Markscheide 
und  Axeucylinder  statt  derjenigen  zwischen  Neurilemm  und  Röhrenin- 
halt als  Polarisationsfläche  zu  nehmen  sei ;  indess  wird  mau  sich  für 
erstere  Annahme  ohne  zwingende  Gründe  schwerlich  entscheiden, 
übrigens  hat  diese  Frage  zunächst  wenig  Bedeutung. 

Mit  der  Feststellung,  dass  jede  Nervenfaser  aus  einer  Kern-  und 
einer  Hüllensubstanz  mit  polarisirbarer  Grenzfläche  besteht,  ist  die 
Möglichkeit  nahe  gerückt,  den  Electrotonus  aus  den  eben  angeführten 
Polarisationserscheinungen  an  Kernleitern  zu  erklären.  Indess  feblt 
noch  ein  Glied;  in  jenen  Versuchen  war  nämlich  der  Kern  metallisch, 
und  dadurch  ein  wesentliches  Abgleich ungsmittel ,  welches  von  den 
Stromfäden  aufgesucht  wurde.  Beim  Nerven  haben  wir  aber  kein 
Recht,  den  Faserinhalt  als  besser  leitend  anzunehmen  als  die  Hülle 
(Grünhagen  hat  ihn  sogar  schlechter  leitend  angenommen,  s.  unten 
S.  182).  Allein  jedenfalls  muss  auch  in  diesem  Falle  der  Kern,  be- 
sonders bei  seiner  relativen  Mächtigkeit,  einen  gewissen  Antheil  der 
Leitung  zwischen  beiden  Electroden  übernehmen,  und  die  in  ihn  ein- 
dringenden Stromfäden  müssen  sich  ganz  wie  im  andern  Falle  durch 
die  Polarisation  ausbreiten.  Diese  Theorie  wird  auch  durch  die  ma- 
thematische Analyse  bestätigt. 

Die  von  H.  Weber  ausgeführte  mathematische  Untersuchung  ergiebt, 
dass  die  Ausbreitung  der  Ströme,  bei  gleichem  Leitungsvermögen  von 
Kern-  und  Hullensubstanz,  von  der  Grösse  des  Uebergangswiderstands 
abhängt;  sie  nimmt  mit  diesem  zu,  erreicht  ein  Maximum,  und  nimmt 
dann  wieder  ab.  Letzteres  ergiebt  schon  die  Anschauung ;  bei  sehr  grossem 
Uebergangswiderstand  wird  nämlich  der  Strom  sich  nur  noch  in  der  Hülle 
ausgleichen,  und  die  Kerne  sich  wie  Glasfäden  verhalten;  dann  fehlt  aber 
jeder  Anlass  zur  Ausbreitung.  Ferner  ergiebt  die  Theorie,  dass  der  Po- 
larisationszustand in  jeder  Querzone  des  Kerns  um  so  gleichmässiger  ist, 
je  mehr  das  Maximum  des  Uebergangswiderstands  erreicht  ist. 

Nunmehr  sind  alle  electrotonischen  Erscheinungen  einfach  erklär- 
bar, vor  Allem  die  Thatsache,  dass  der  Electrotonus  sich  nicht  über 
eine  Unterbindungsstelle  hinaus  ausbreitet;  denn  hier  ist  der  Kern 
unterbrochen,  da  der  Nerv  durch  und  durch  in  indifferentes  Gewebe 
verwandelt  ist;  ferner  das  Ausbleiben  bei  Querdurchströmung,  der 
Einfluss  der  Lage  der  ableitenden  Electroden,  der  Länge  der  durch- 
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flossenen  Strecke  u.  s.  w.  Auch  erklärt  sich  vollkommen  der  von  du 
Bois-Reymond  1  vermuthete,  von  Grünhagen^,  RoEiiEu^^  und  mir^ 
nachgewiesene  Umstand,  dass  Anlegung  eines  leitenden  Bogens  zwi- 
schen durchflossener  und  abgeleiteter  Strecke  die  abgeleiteten  Ströme 
verstärkt  (s.  oben  S.  177).  Der  Zuwachs  ist,  wie  Versuch  und  Theorie 
ergeben,  genau  so  gross  wie  der  electrotonische  Strom,  den  der  im 
Zwischenbogen  sich  abgleichende  Stromzweig  für  sich  bewirken  würde. 
Auch  die  Erscheinungen  bei  zwei  gleichzeitig  den  Nerven  an  zwei 
Stellen  polarisirenden  Strömen  stimmen  genau  mit  der  Theorie.^ 

Der  Nerv  gehört  zu  den  Kernleitern  mit  beidseitiger  Polarisation 
(s.  oben  S.  177),  und  hat  daher  in  der  durchflossenen  Strecke  einen 
Indifferenzpunct.  Die  Natur  der  sich  abscheidenden  Ionen  lässt  sich 
durchaus  nicht  Ubersehen;  die  S.  56  angeführte  Betrachtung  scheint 
darauf  hinzudeuten,  dass  sie  unter  der  Anode  in  einer  Säure,  unter 
der  Cathode  in  einem  Alkali  bestehen.  Die  Kraft  der  Polarisation  ist 
beiderseits  nicht  gleich  gross,  und  auch  die  Entwicklung  der  Polarisa- 
tion beiderseits  ungleich;  die  S.  44  und  163  f.  angeführten  Thatsachen 
beweisen,  dass  die  anodische  Polarisation  sich  mit  der  Zeit  und  mit 
zunehmender  Stromstärke  vermehrt  und  ausbreitet,  während  die  ca- 

thodische  sich  im  umgekehrten  Sinne 
verändert,  möglicherweise  nur  durch 
}G;'  den  Einfluss  der  Suiierposition  der 
auodischen.  Genauere  Einsicht  können 
hier  nur  weitere  Uutersucbungen  ge- 
währen; auch  die  S.  164  erwähnten  Er- 
scheinungen nach  der  Oeffnung  werden 
erst  nach  genauerer  Feststellung  erklär- 
bar sein. 

Fig.  25.  Electrotonische  Ausbreitung  j^-     „nD-pfiilirfp  TllPOrip  dp<?  F,lpp- 

des  Demarcationsstroms  längs  des  Nerven  angeiUUlie   J-Ueoil«  ueb  Hiiet 

(schwache  Langsschnittsströme).  trotouus  erklärt  auch  die  „schwachen 
Längsschnittsströme"  des  Nerven  (und  vielleicht  auch  des  Muskels) 
weit  vollkommener  als  die  blosse  Annahme  einer  relativ  indiflferenten, 
abgestorbenen  Faserlage  an  der  Oberfläclie  des  Nerven  (vgl.  Bd.  I. 
S.  228,  239),  welche  sich  bei  Reizversuchen  wohl  zu  erkennen  geben 
müsste.  Wie  Fig.  25  verdeutlicht,  sind  die  Stromfäden  der  Demarca- 
tionsfläcbe  am  künstlichen  Querschnitt  durch  die  Grenzpolarisation 

1  DU  Bois-Keymond,  Untersuchungen  II.  1.  S.  543.  1849. 

2  Geünhagen.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXXm.  S.  256.  186S. 

3  KoEBEE,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1869.  S.  623. 

4  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  318,  326,  354.  1872;  VII.  S.  308.  1873. 

5  Vgl.  DU  Bois-Eeymond,  Untersuchungen  II.  1.  S.  339,  351.  1849;  Hermann, 
a.  a.  0.  VI.  S.  320,  327,  354.  1872. 
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gezwungen,  sich  weithin  im  Faserkern  auszubreiten,  oder  mit  andern 
Worten  der  Nerv  ist  in  der  Nähe  des  Querschnitts  in  wahrem  Cat- 
electrotonus,  dessen  Intensität  nach  dem  Querschnitt  hin  zunimmt, 
wie  die  Polarisationscurve  PF'  andeutet.  Die  schwachen  Längs- 
schnittsströme können  also  als  electrotonische  Ausbrei- 
tung des  Demarcationsstromes  betrachtet  werden. 

Matteücci  1  hat,  schon  ehe  er  die  oben  angeführten  Versuche  anstellte, 
welche  zum  Theil  der  eben  entwickelten  Theorie  als  Grundlage  dienen,  in 
zahlreichen  Publicationen  den  Electrotonus  durch  innere  Polarisation  des 
Nerven  zu  erklären  versucht.  Er  stützte  sich  im  Wesentlichen  auf  die  schon 
vorher  von  Peltier  und  dü  Bois-Reymond  untersuchte  „secimdär-electromo- 
torische  Wirksamkeit"  der  Nerven,  d.  h.  die  nach  der  Oeffnung  eines  Stro- 
mes zurückbleibende  entgegengesetzt  gerichtete  electromotorische  Kraft 
(s.  oben  S.  165).  Die  Existenz  dieses  polarisatorischen  Gegenstroms  suchten 
Martin-Magron  &  Fernet-  schon  während  des  Geschlossenseins  durch 
die  Abnahme  des  polarisirenden  Stromes  selbst  zu  beweisen.  In  den 
extrapolaren  Strecken  soll  nach  Matteücci,  wie  schon  erwähnt,  der  Nach- 
strom dem  polarisirenden  gleichsinnig  sein.  In  vager  Weise  behauptete 
nun  Matteücci  einen  Zusammenhang  des  Electrotonus  mit  jener  inneren 
Polarisation;  seine  eigene  Erfahrung,  dass  jene  Nachwirkungen  des  Stro- 
mes auch  an  todten  Nerven,  und  an  zahlreichen  anderen  thierischen  und 
pflanzlichen  Geweben  vorhanden  sind,  obgleich  von  Electrotonus  hier 
Nichts  zu  merken  ist,  hätte  belehren  können,  dass  jene  Theorie  unzurei- 
chend ist.  Matteücci  u.  A.  glaubten  auch  die  electrolytischen  Producte 
im  Innern  des  Nerven  nachgewiesen  zu  haben,  nämlich  Säure  an  der 
Anode,  Alkali  an  der  Cathode,  und  eine  Anzahl  Autoren,  wie  Baxter  3, 
J.  Ranke -1  gingen  soweit  zu  behaupten,  dass  diese  Producte  die  galva- 
nischen und  erregbarkeitsändernden  Wirkungen  des  Electrotonus  verur- 
sachen, und  diese  letzteren  sich  durch  Bestreichen  des  Nerven  mit  Säuren 
oder  Alkali  nachahmen  lassen  (Ranke  nimmt  zur  Erklärung  seines  „Säure- 
und  Alkali-Electrotonas"  eine  völlig  räthselhafte  Fernwirkung  der  Säure, 
resp.  des  Alkali  an).  Schon  das  ist  aber  keineswegs  sicher,  dass  die  au 
der  Oberfläche  des  Nerven  nachweisbaren  Ionen  übereinstimmen  mit  den- 
jenigen im  Nerven;  ferner  spricht  die  Geschwindigkeit  der  Entwicklung 
und  des  Verschwindens  des  Electrotonus,  die  Proportionalität  zwischen 
polarisirendem  und  abgeleitetem  Strom  und  zahlreiche  andere  Gründe 
gegen  derartige  Annahmen. 

Ferner  hat  GRliNHAGEN^  versucht,  die  electrotonischen  Ströme  als 
einfache  durch  Unterschiede  im  Leitungsvermögen  der  Nervenbestand- 
theile  bedingte  Stromsehl eifeu  des  polarisirenden  Stromes  zu  erklären. 
Er  vermuthet  nämlich,  dass  die  feuchten  Neurilemme  besser  leiten  als 
das  fetthaltige  Mark  und  der  feste  Axencylinder.  Dadurch  sei  der  Strom 

1  Matteücci,  Compt.rend.L.p.  412. 1860;  LII.  p.  231.  1861,;  LXV.  p.  151, 194, 
884. 1867  (vgl.  auch  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (4)  XII.  p.  97,  104). 

2  Martin-Magron  &  Fernet,  Compt.  rend.  L.  p.  592.  1860. 

3  Baxteb,  Edinb.  new  phil.  journ.  XIX.  p.  29.  1864. 

4  J .  Ranke,  Die  Lebensbedingungen  der  Nerven  S.  1 24, 1 30, 1 33, 1 44 .  Leipzig  1868. 

5  Grünhagen,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXXI.  S.  43.  1868 ;  XXXIIl.  S.  256.  1868; 
XXXVLS.  1.32.  1869. 
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genöthigt,  sich  weit  im  Bindegewebe  des  Nerven  auszubreiten,  indem  er 
gleichsam  den  schlechtleitenden  F'aserinlialt  umgehe;  Unterbindung  durch- 
breche letzteren  und  schatte  so  dem  Strom  eine  directere  Abgleichung. 
Die  Zunahme  des  Anelectrotonus  und  die  Abnahme  des  Catelectrotonus 
wird  dann  durch  electrolytische  Abscheidungen  an  der  Oberfläciie  der 
Markscheide  erklärt.    Abgesehen  davon,  dass  jene  Annahme  über  die 
schlechtleitende  Beschaflenheit  des  Faserinhalts  durchaus  keine  thatsäch- 
liche  Grundlage  hat  (nicht  einmal  den  Unterschied  des  Quer-  und  Längs- 
widerstands hatte  Grüniiagen  nachgewiesen),  ist  die  Theorie  leicht  zu 
widerlegen.    Wenn  ein  Theil  des  Nerven  aus  schlechtleitenden  Fäden 
besteht,  so  kann  dies  nur  die  Dichte  des  Stromes  im  gutleitenden  Theil 
vermehren,  zu  einer  grösseren  seitlichen  Ausbreitung  ist  aber  kein  Grund ; 
dies  empfindend  meinte  Grünhagen,  der  künstliche  Querschnitt  biete  eine 
gute  Abgleichung  und  diese  aufsuchend  müsse  sich  der  Strom  longitudinal 
ausbreiten;  allein  der  Electrotonus  erscheint  ebensogut  wenn  der  künst- 
liche Querschnitt  fehlt,  oder  soweit  entfernt  ist,  dass  in  seiner  Nähe  gar 
keine  electrotonischen  Stromzweige  mehr  nachweisbar  sind.  Ein  noch  ver- 
nichtenderer Einwand  ist,  dass  die  electrotonischen  Stromzweige  nach 
dieser  Theorie  an  der  von  den  Electroden  abgewandten  Längshälfte  des 
Nervencylinders  entgegengesetzte  Richtung  haben  müssten  als  der  pola- 
risirende  Strom.'    Endlich  müsste  Verkürzung,  des  Nerven  den  Electro- 
tonus verstärken,  was  nach  Goldzieher^  nur  selten  und  schwach,  und 
beim  Abschneiden  jenseits  der  polarisirenden  Electroden  nie  der  Fall  ist; 
hier  tritt  im  Gegentheil  Schwächung  ein  (nach  der  oben  vorgetragenen 
Theorie  ist  dies  Resultat  gut  erklärbar).    Grünhagen  glaubte  für  seine 
Theorie  die  oben  S.  180  angeführte  Thatsache  geltend  machen  zu  können, 
dass  Verbesserung  der  Leitung  zwischen  durchflossener  und  abgeleiteter 
Strecke  den  Electrotonus  verstärkt;  indess  lässt  sich  zeigen,  dass  diese 
Thatsache  eine  nothwendige  Folge  der  allgemeinen  Poteutialgesetze  ist 
und  sich  mit  jeder  Theorie  des  Electrotonus  vereinigen  lässt.  3  Nach 
der  Veröffentlichung  meiner  Theorie  hat  Grünhagen  ^  Veränderungen  an 
der  seinigen  angebracht,  z.  B.  nunmehr  dem  Inhalt  der  Faser  im  Gegen- 
theil besseres  Leitungsvermögen  als  der  Hülle  zugeschrieben; 
den  bedingenden  Einfluss  der  Polarisation  bestreitet  er  nach  wie  vor.-' 

Die  cataphorischen  Wirkungen  des  Stromes  am  Nerven  sind  von 
H.  Münk  studirt  und  zur  Erklärung  gewisser  mit  dem  Electrotonus  zu- 
sammenhängender Erscheinungen,  aber  nicht  zu  einer  Theorie  des  Elec- 
trotonus verwendet  worden  (vgl.  oben  S.  46,  und  das  5.  Capitel). 

Anhang  über  die  mathematische  Theorie  des  Electro- 
tonus. H.  Weber»  hat  die  Stromausbreitung  in  Gylindern  mit  polarisir- 
barem  Kerne  einer  mathematischen  Untersuchung  unterworfen,  welche 
sowohl  den  Fall  eines  relativ  sehr  gut  leitenden  (metallischen)  Kernes, 

1  Vgl.  hierüber  Heemänn,  Untersuchungen  zur  Physiologie  der  Muskeln  und 
Nerven  III.  S.  34.  Berlin  1868;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  336.  1872. 

2  GoLDZiBHER,  ebcndasclbst  III.  S.  240.  1870. 

3  Vgl.  Hermann,  ebendaselbst  VII.  S.  308.  1873. 

4  Grünhagen,  Die  electromotorischen  Eigenschaften  lobender  Gewebe  S.  8.5. 
Berlin  1873;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIU.  S.  519.  1873:  Hermann,  ebendaselbst  IX. 
S.  34.  1874. 

5  H.  Weber,  Borchardt's  Jouru.  f.  Mathematik  LXXVI.  S.  1.  1872. 
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als  den  Fall  gleichen  Leituiigsvermögens  von  Kern  und  Hülle  betrifft 
(vgl.  Uber  letzteren  Fall  oben  S.  179).  Die  vollständigen  Resultate  können 
bier  nicht  wiedergegeben  werden.  Jedoch  genügt  folgendes:  Nimmt  man 
den  Querschnitt  des  Cylinders  sehr  klein  an  gegen  alle  in  Frage  kommen- 
den Längsdimensionen  (die  folgenden  Resultate  gelten  also  erst  in  erheb- 
licheren Abständen  von  den  Electroden),  so  bewirkt  jede  Electrode  eine 
nach  beiden  Seiten  gleichmässig  abfallende  Spannungsvertheilung,  und 
zwar  ist  die  Spannung  in  einem  Querschnitt  rings  herum  die  gleiche. 
Dieselbe  lässt  sich,  wenn  z  der  absolut  genommene  Abstand  des  Quer- 
schnitts von  der  Electrode  ist,  ausdrücken  durch 

w  =  +  k/.  e~~^^, 
worin  /  die  Intensität  des  durch  die  Electrode  eintretenden  Stromes,  u 
und  d-  Constanten,  welche  von  den  Radien  und  dem  Leitungsvermögen 
des  Kerns  und  der  Hülle,  sowie  von  der  Grösse  des  Uebergangs Wider- 
stands oder  der  Polarisationsconstaute  abhängen,  und  e  die  Basis  der 
natürlichen  Logarithmen.  Das  positive  Vorzeichen  ist  zu  nehmen,  wenn 
die  Electrode  eine  Anode  ist.  Die  resultirende  Spannung  eines  Punctes 
ergiebt  sich  aus  algebraischer  Summation  der  ihm  von  jeder  Electrode 
für  sich  ertheilten  Spannungen. 

Wird  der  Strom  /  durch  2  Electroden  vom  Abstände  2  a  zugeleitet  ^ 
und  werden  die  z  von  der  Mitte  der  durchflossenen  Strecke  aus  gerech- 
net, so  ist   u  «)  — «/e— ^(='  +  «)  =  ^/.e-*^ 
worin                             A  =  u  (e^^  —  e~^"). 

Die  durch  Compeusation  gemessene  electromotorische  Kraft  zwischen 
zwei  Ableitungspuncten  von  der  Lage  z  und  z'  ergiebt  sich  zu 

t  =  u  —  u' =  Aj{e-^~— e-^~). 
Die  Polarisationsgrösse  an  jeder  Stelle  des  Kerns  ergiebt  sich  propor- 

tional         ,  also  sind  an  den  genannten  beiden  Stellen  die  Polarisatious- 

grössen        p  =  yd-MJe-^'  und  p' =  yd-UJe-^'', 
woraus  folgt  p  —  p'  =  y&'^e, 

d.  h.  die  electromotorische  Kraft  in  einem  ableitenden  Bogen  ist  propor- 
tional der  Differenz  der  Polarisationen  seiner  Fusspuncte. 
Da  ferner 

fp.dz  =  y&'^AJfe-^^dz  = —yd-Aj(e~^''—  e~^')  =  y&e, 

so  ist  die  electromotorische  Kraft  in  einem  ableitenden  Bogen  zugleich 
proportional  der  Summe  aller  Polarisationen  zwischen  seinen  Fusspuncten. 

Wird  der  in  einen  angelegten  leitenden  Bogen  sich  ergiessende  Strom- 
zweig nicht  compensirt,  so  hat  dies  eine  Veränderung  der  Spannungen 
und  Polarisationen  am  ganzen  Leiter  zur  Folge.  Nach  den  BosscHA'schen 
Sätzen  ist  diese  Veränderung  die  gleiche,  als  wenn  der  Stromzweig  selbst- 
ständig polarisirend  wirkte  und  die  von  ihm  herrührenden  Spannungen 
sich  überall  algebraisch  zu  den  vorhandenen  summirten ;  sind  alle  Wider- 
stände bekannt,  so  lässt  sich  demnach  die  resultirende  Spannung  mit  Zu- 

1  Alles  Folgende  sind  Ableitungen  aus  dem  von  H.  Weber  erhaltenen  Resultat: 
vgl.  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII.  S.  319.  1873. 
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htilfenahme  des  Obigen  bereclinen.  Ist  die  Polarisationsconstante  f(ir  beide 
Ionen  die  gleiche,  so  macht  der  angelegte  Bogen  von  seiner  Mitte  ab  nach 
der  durchflossenen  Strecke  zu  überall  Verminderung,  nach  der  anderen 
Seite  tiberall  Erhöhung  der  bestehenden  Polarisation,  er  verstärkt  also 
den  Electrotonus  vor  und  hinter  sich  und  vermindert  ihn  zwischen  seinen 
eigenen  Fusspüucten,  unter  Umständen  bis  zur  Umkehrung,  wie  man  durch 
Rechnung  oder  Curvenschema  leicht  findet. 

Bisher  wurde  der  Kernleiter  unbegrenzt,  angenommen.  Endet  er  an 
einer  Stelle  (oder  endet  hier  nur  der  Kern  oder  nur  die  Hülle,  vgl.  oben 
S.  177),  so  folgt  aus  dem  sog.  Princip  der  Spiegelung,  dass  man,  um  die 
Spannungen  zu  erhalten,  diejenigen  Spannungen,  welche  an  der  Fortsetzung 
des  Leiters  hinter  dem  Endquerschnitt  vorhanden  sein  würden,  den  vor- 
handenen in  gleichem  Abstand  vor  dem  letzteren  hinzuzufügen  hat;  die 
Spannungen  werden  also  durch  die  Nähe  des  Endes  vergrössert,  der  Span- 
nungsabfall aber,  d.  h.  die  Kraft  der  electrotonischen  Ströme,  vermindert. 


FÜNFTES  CAPITEL. 

Theoretische  Erörterung  der  Yorgänge  im  Nerven. 


I.  Die  älteren  Anschauungen  vom  Wesen  des  Nerrenprincips, 
Ws  zur  Entdeckung  des  NerYenstroms. 

Das  Räthsel,  welches  der  Nerv  in  der  Herstellung  einer  functio- 
nellen  Verbindung  zwischen  entfernten  Organen  darbietet,  hat  von 
jeher  die  Forscher  beschäftigt.  Man  konnte  sich  anfangs  jene  Vermitt- 
lung nur  entweder  aus  einer  Bewegung  des  Nervenstrangs  selbst, 
nach  Art  eines  Glockenzuges  oder  einer  wellenleitenden  Schnur,  oder 
aus  der  Fortleituug  einer  tropfbar-  oder  elastisch-flüssigen  Substanz, 
sogenannter  Nervengeister,  in  den  Nervenröhren  erklären.  Bei 
Hallek  '  findet  man  derartige  Anschauungen  erörtert  und  widerlegt 
oder  wenigstens  ihre  Schwierigkeiten  enthüllt.  Im  Jahre  1743  wurde 
zuerst,  in  einem  Werke  des  Mathematikers  Hausen-,  welches  nach 
dem  Tode  des  Verfassers  erschien,  die  Idee  ausgesprochen,  dass  die 
Electricität,  deren  mächtige  Erreguugswirkungen  und  ungemeine 
Verbreitungsfähigkeit  seit  Erfindung  der  Electrisirmaschine  bekannt 
waren,  das  wirksame  Princip  im  Nerven  sei.  Ohne  Zweifel  selbst- 
ständig äusserte  de  Sauvages  ein  Jahr  später  dieselbe  Idee,  und 

1  Haileb,  Elementa  physiologiae  coi'poris  humani  IV.  p.  357.373.  Lausanne 

1762. 

2  Hausen,  Novi  profectus  in  historia  electricitatis  p.  47.  Leipzig  1743.  Hausen 
wurde  von  Hailer  ohne  Citat  als  Autor  genannt ;  du  Bois-Reymond  machte  das  Ori- 
ginal ausfindig  (Untersuchungen  H.  1.  S.  211). 


Theorie  des  Electrotoiius.  Aeltcre  Anschauungen  vom  Nervenprincip.     1 85 

eine  grosse  Anzahl  scharfsinniger  Männer  schlössen  sich  derselben  an.  ^ 
Allein  die  Vorsichtigeren,  unter  ihnen  Haller  selbst,  machten  vor  Allem 
zwei  Einwände  geltend :  den  Mangel  isolirender  Hüllen  uradie  Nerven- 
fasern, und  die  Unterbrechung  der  Nervenleitung  durch  Unterbindung. 

Allein  die  Entdeckung,  dass  die  Wirkungen  der  Zitterfische  elec- 
trischer  Natur  sind,  hielt  die  Ueberzeugung  von  der  Identität  des 
Nervenprincips  mit  Electricität  aufrecht,  und  vollends  gaben  ihr  die 
Entdeckungen  Galvani's  und  seiner  Nachfolger  anscheinend  mäch- 
tige Stützen.  Nicht  allein  war  mit  dem  Nachweis  einer  allen  Thie- 
ren  eigenen  Electricität  Aussicht  gegeben,  Electricitätsquellen  zu  ent- 
decken, welche  die  für  die  Theorie  nöthigen  Ströme  lieferten,  sondern 
die  Lehre  von  der  Säule,  von  den  electrodynamischen  Anziehungs- 
und Abstossungserscheinungen  und  der  Induction,  die  Erfindung  des 
electrischen  Telegraphen-  u.  s.  w.,  lieferten  zahllose  Anhaltspuncte 
für  Speculationen  über  das  Wesen  des  Nervenprincips,  seine  Wirkung 
auf  die  Muskelcontraction  u.  s.  w.  (vgl.  z.  B.  Bd.  1.  S.  245),  die  durch 
anscheinend  glückliche  Versuche,  in  welchen  aber  zum  Theil  grober 
Irrthum,  zum  Theil  Schlimmeres  sein  Wesen  trieb,  gestützt  wurden. 
Ich  verweise  bezüglich  dieses  Zeitraums  lediglich  auf  die  von  du 
Bois-ReymoiND  geschriebene  Geschichte. 

Allein  noch  immer  fehlte  der  Lehre  von  der  electrischen  Natur 
des  Nervenprincips  nicht  allein  der  Nachweis  einer  wirklichen  Elec- 
tricitätsquelle  im  Nervensystem  ^,  sondern  es  bestanden  auch  die  bei- 
den oben  genannten  Einwände  mit  ungeschwächter  Kraft  fort. 

Genau  hundert  Jahre,  nachdem  zum  ersten  Mal  die  Idee  einer 
electrischen  Natur  des  Nervenprincips  Ausdruck  gefunden  hatte,  im 
Jahre  1843,  wurde  die  erste  Thatsache,  welche  ihr  Berechtigung  zu 
verleihen  schien,  von  du  Bois-Reymond  entdeckt  (s.  oben  S.  145). 
Weit  mehr  aber,  als  der  ruhende  Nervenstrom,  gaben  die  nega- 
tive Schwankung  und  der  Electrotonus  Hoffnung  auf  eine  electrische 
Theorie  der  Nervenvorgänge,  und  diese  Erscheinungen  werden  fortan 
die  Grundlagen  der  Discussion  zu  bilden  haben. 

1  Die  Geschichte  dieser  Meinungen  sowie  der  ganzen  Entwiclilung  der  Frage 
vom  Nervenprincip  bis  zur  Entdeckung  des  Nervenstroms  s.  bei  du  Bois-Eeymond, 
Untersuchungen  II.  l.  S.  209;  der  obige  Text  steUt  nur  einen  dürftigen  Auszug  aus 
diesem  höchst  lesenswerthen  Abschnitt  dar. 

2  Der  electrische  Telegraph  bildet  bekanntlich  noch  heute  das  gebräuchliche 
Mittel,  um  die  Nervenfunction  populär  zu  veranschaulichen;  dies  Mittel  hat  seine 
grossen  Gefahren,  da  dem  beliebten  Vergleich  keine  weitere  Analogie  zu  Grunde 
liegt,  als  dass  in  beiden  Fällen  Stränge  vermittelnd  wirken,  ohne  sich  wie  Klingel- 
züge  selbst  zu  bewegen. 

•  vergeblichen  Bemühungen,  Ströme  in  Hirn  und  Nerven  theils  durch  den 
Multiphcator,  theils  durch  Magnetisirung  eingeführter  Stahlnadeln,  theils  auf  andern 
Wegen  nachzuweisen,  s.  bei  du  Bois-Reymond,  a.  a.  0. 
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II.  Allgemeine  Bezieliuiigeu  zwischen  Leitungs-  und 
Erregungsvorgang. 

Zu  den  wesentlichsten  Eigenschaften  des  Nerven  gehört  es,  dass 
seine  eigentliche  Function,  die  Leitung  mit  ihrem  Erfolg  im  Endorgane, 
nicht  bloss  im  erregenden  Endorgan,  sondern  an  jeder  Stelle  des  Ner- 
ven selbst  hervorgerufen  werden  kann  (s.  oben  S.  7).  Die  natürlichste 
Folgerung  hieraus,  welche  auch  stillschweigend  von  uns  fortwährend 
der  Darstellung  zu  Grunde  gelegt  worden  ist,  besteht  darin,  dass 
auch  bei  der  Leitung  der  Process  der  Erregung  sich  fortwährend 
wiederholt,  dass  jedes  Theilchen  des  Nerven  in  den  gleichen  Zu- 
stand geräth,  mag  es  von  dem  im  Nerven  entlang  laufenden  Vor- 
gang ergriffen  oder  direct  durch  einen  äusseren  Reiz  erregt  werden, 
so  dass  ein  Leitungsvorgang  erst  von  ihm  seinen  Ausgang  nimmt. 
Die  Nervenleitung  ist  nach  dieser  Anschauung  nichts  Anderes  als 
eine  Uebertragung  der  Erregung  von  Theilchen  zu  Theilchen,  und 
kann  deshalb,  wie  es  präsumirend  von  uns  schon  vielfach  geschehen 
ist,  auch  als  Fortpflanzung  des  Erregungsvorgangs  längs  des  Nerven 
bezeichnet  werden.  Hieran  knüpft  sich  unmittelbar  die  Vorstellung, 
dass  jedes  erregte  Nervenelement  erregend  auf  das  benachbarte  wirkt, 
grade  wie  ein  äusserer  Reiz,  und  weiter  die  Vermuthung,  dass  unter 
der  bekannten  äusseren  Nervenreizen  irgend  einer  identisch  oder 
nahe  verwandt  sein  werde  mit  der  Wirkung  eines  erregten  Nerven- 
elements auf  das  andere.  In  der  Auffindung  dieses  Reizes  liegt,  kann 
man  sagen,  die  Aufgabe  der  Theorie  des  Nervenprincips. 

Der  von  einigen  Autoren,  besonders  Schiff  i,  Ziemssen  &  Weiss^, 
Erb 3  und  Grünhagen ^,  erhobene  Einwand,  dass  es  Zustände  des 
Nerven  gebe,  in  welchen  er  leitungsfähig,  aber  äusseren  Reizen  un- 
zugänglich ist,  kann  jene  Anschauung  nicht  umstossen.  Schiff 
erinnert  an  die  Eigenschaft  der  Rückenmarksstränge,  Erregungen  zu 
leiten,  ohne  selbst  erregbar  zu  sein  ^,  und  führt  ferner  an,  dass  Curare- 
oder  Coniinvergiftung  die  Wirkungen  reflectorischer  Erregungen  auf 
den  (durch  Gefässligatur  von  der  Vergiftung  ausgeschlossenen)  Muskel 
nicht  hindere,  während  directe  Reizung  des  vergifteten  Nerven  er- 

1  Schiff,  Lehrb.  d.  Muskel-  u.  Nervenphysiol.  S.  75.  Lahr  1858—59;  Ztschr. 
f.  rat.  Med.  (3)  XXIX.  S.  221 .  1867. 

2  Ziemssen  &  Weiss,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  IV.  S.  579.  1868. 

3  Ebb,  Deutsch.  Arch.  f.  Hin.  Med.  V.  S.  62.  1869. 

4  Grünhägen.  Berliner  klin.  Wochenschr.  1871.  S.  625;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 

VI.  S.  180.  1872.     '  ,         .    ,  ,  . 

5  Die  Lehre  von  der  ästhesodischen  und  kincsodischen  Substanz  ist  bekannt- 
lich nicht  unbestritten  und  besonders  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  Mit- 
reizung von  Hemmungsfasem  den  Erfolg  verhindere. 
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folglos  sei;^  Ziemssen  &  Weiss  und  Erb  fanden  Aehnliches  an  ge- 
quetschten Nerven  bei  Thieren  und  bei  Paralysen  am  Menschen; 
GrCnhagen  behauptet,  dass  ein  Nerv,  der  eine  Strecke  weit  der 
Einwirkung  von  Kohlensäure  ausgesetzt  ist,  an  dieser  Stelle  weniger 
erregbar  ist,  während  höher  augebrachte  Keize  in  gewöhnlicher  Stärke 
wirken.  Allein  die  Einwirkung  äusserer  Reize  ist  stets  ein  verhält- 
nissmässig  roher  und  unnatürlicher  Eingriff,  und  es  ist  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  der  Reiz,  welchen  die  Nervenelemente  selbst  auf 
einander  ausüben,  wenn  auch  mit  einem  äusseren  Reiz  nahe  ver- 
wandt, ungleich  günstigere  Bedingungen  als  letzterer  findet.  Ein 
anderer  Einwand  gegen  die  angeführte  Anschauung  könnte  aus  der 
Angabe  v.  Bezold's  entnommen  werden,  dass  der  Catelectrotonus 
trotz  erhöhter  Erregbarkeit  für  äussere  Reize,  die  Leitung  verlang- 
samt ;  aber  diese  Thatsache  ist,  wie  oben  (S.  26)  bemerkt,  bestritten, 
und  ausserdem  die  Erscheinungen  erhöhter  Erregbarkeit  einer  an- 
deren Deutung  fähig,  wie  unten  erörtert  werden  wird. 

Die  besonders  von  pathologischer  Seite  aufgestellte  Ansicht,  dass  der 
Axencylinder  zur  Leitung,  die  Markscheide  zur  Aufnahme  der  Erregung 
diene,  ist  äusserst  unwahrscheinlich.  Erstens  beruht  sie  lediglich  auf 
anatomischen  Bildern  degenerirender  Nerven,  die  um  so  weniger  zu 
Schlüssen  geeignet  sind,  als  die  Präexistenzfrage  hier  mindestens  ebenso 
zweifelhaft  ist  wie  im  Normalzustande;  zweitens  ist  die  „Aufnahme"  von 
Erregungen  in  der  Continuität  gar  kein  natürlicher  Vorgang,  also  gewiss 
nicht  daran  zu  denken,  dass  für  ihn  ein  besonderes  Gebilde  da  sei. 

Selbst  wenn  man  aber,  aus  irgend  welchem  Grunde,  die  Identität 
des  Uebertragungsreizes  (so  sei  der  Kürze  halber  der  Reiz  .eines  er- 
regten Nervenelements  auf  das  Nachbarelement  bezeichnet)  mit  einem 
der  bekannten  äusseren  Reize  bestreitet,  so  bleibt  doch  die  Annahme 
einer  Erregung  von  Theilchen  zu  Theilchen  unentbehrlich.  Die  Lei- 
tung im  Nerven  kann  unmöglich  als  Fortbewegung  einer  Subs  tanz 
aufgefasst  werden ;  ausser  dem  schon  S.  8  angegebenen  Grunde  spricht 
hiergegen  namentlich  die  Zurücklegung  langer  Wege  ohne  Verlust, 
unzähliger  anderer  Schwierigkeiten  nicht  zu  gedenken.  Ebensowenig 
kann  die  Rede  sein  von  einem  die  ganze  Länge  der  erregten  Faser 
gleichzeitig  ergreifenden  Vorgang,  etwa  einer  Ortsverlagerung  wie 
beim  Klingelzug  oder  Herstellung  eines  den  Nerven  der  Länge  nach 
durchfliessenden  Stromes,  wie  beim  Telegraphendraht;  schon  die  Be- 
obachtungen über  die  Zeit,  welche  die  Fortpflanzung  erfordert,  wider- 
legen derartige  Vorstellungen.    Es  bleibt  also  allein  übrig  die  An- 

l  Nach  ScuiFF  zeigt  der  vergiftete  Nervenabschnitt  negative  Stromesschwau- 
kung  bei  Erregung  des  unvcrgifteten,  dagegen  nicht  der  unvergiftete  bei  Reizung  des 
vergifteten;  dies  ist  natürlich  nur  eine  andere  Beweisform  für  den  Verhist  der  direc- 
ten  Erregbarkeit  bei  Erhaltung  der  Leitiingsfähigkeit. 
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nähme  einer  Zustandsänderung,  einer  Bewegung  im  weitesten  Sinne, 
welche  successive  ein  Längenelement  nach  dem  andern  ergreift.  Da 
nun  die  Ursache  dieser  Veränderung  für  jedes  Theilchen  in  dem 
unmittelbar  vorher  erregten  Theilchen  liegt,  so  ist  der  Ausdruck 
„Reizung"  durch  letzteres  völlig  am  Platze. 

III.  Moleculare  Theorien  der  Nerveiiprocesse. 

Die  unmittelbarsten  Hoffnungen,  die  Erregungsleitung  im  Ner- 
ven erklären  zu  können,  mussten  sich,  ähnlich  wie  beim  Muskel 
(vgl.  Bd.  I.  S.  245),  an  die  du  Bois'sche  Moleculartheorie  knüpfen. 
In  zweifacher  Hinsicht  waren  die  Aussichten  am  Nerven  anscheinend 
noch  günstiger  als  am  Muskel.  Erstens  fiel  die  Aufgabe  fort,  eine 
Ortsveränderung  der  Molekeln  zu  erklären;  sie  durften  im  Nerven 
feste  Plätze  behaupten,  und  es  galt  anscheinend  nur,  die  Fortpflan- 
zung einer  gewissen  Stellungsveränderung  jedes  Theilchens  aus  irgend 
einem  physicalischen  Princip  abzuleiten ;  zweitens  bot  die  Molecular- 
theorie des  Electi'otonus  anscheinend  schon  ein  solches  Princip  dar. 

DU  Bois-Reymond  selbst  hat  keine  Theorie  der  Nervenfunctio- 
nen ausgesprochen,  und  in  der  That  musste  jede  eingehende  Prü- 
fung zeigen,  dass  mit  einfachen  galvanischen  Theoremen  hier  nichts 
anzufangen  war.  Manche  haben  zwar  geglaubt  die  Fortpflanzung  der 
Erregung  mit  der  der  electi-otonischen  Molekeldrehung  identificiren 
zu  können;  allein  unzählige  Gründe  lassen  sich  hiergegen  anführen, 
selbst  mit  Anerkennung  der  molecularen  Theorie  des  Electrotonus, 
und  sind  auch  schon  grösstentheils  von  du  Bois-Reymond-  selbst 
nachdrücklich  hervorgehoben  worden.  Vor  Allem  ist  der  Electi'o- 
tonus eine  mit  der  Entfernung  von  der  Reizstelle  rasch  abnehmende 
Erscheinung,  während  die  Erregung  in  unveränderter  Grösse  den 
Nerven  durchläuft;  zweitens  ist  die  Ausbreitung  des  Electrotonus 
ein  ungleich  schnellerer  Vorgang  als  die  Fortpflanzung  der  Erregung ; 
drittens  und  vor  Allem  ist  nicht  abzusehen,  wie  mechanische,  ther- 
mische, chemische  Reize  Electrotonus  herbeiführen  sollen  u.  dgl.  m. 

Die  Untersuchungen  Pplüger's  brachten  den  auf  die  Molecular- 
theorie gegründeten  Speculationen  weitere  Schwierigkeiten.  Der 
Electi'otonus  bestätigte  sich  freilich  als  das  Zwischenglied  zwischen 
dem  erregenden  Strome  und  der  Erregung  selbst,  und  der  Ausspruch 
DU  Bois-Reymond's  (a.  a.  0.):  „galvanische  Reizung  ist  uns  nichts 
mehr  als  die  erste  Stufe  der  Electrolyse  eines  Nerven erhielt  glän- 
zende Bestätigung.  Aber  unerklärbar  für  die  Moleculartheorie  war  es 

1  Vgl.  z.  B.  Funke,  Lehrb.  d.  Physiologie.  4.  Aufl.  I.  S.  850.  Leipzig  1863. 

2  DU  Bois-Reymond,  Üntersuchungen  II.  1.  S.  385  f. 
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schon,  dass  die  angenommene  Molekelverstellung  bei  ihrem  Entstehen 
nur  an  der  Cathode  und  bei  ihrem  Verschwinden  nur  an  der  Anode 
den  Vorgang  der  Erregung  einleitete.  Vernichtend  ferner  für  alle 
Theorien,  welche  die  Erregungsleituug  auf  electrodynamische  Ein- 
wirkung jeder  Molekel  auf  die  Nachbarmolekel  zurückzuführen  such- 
ten, wäre  es  gewesen,  wenn  die  Lehre  von  dem  lavinenartigen  An- 
schwellen der  Erregung  sich  als  sicher  erwiesen  hätte. 

Unter  dem  Eindruck  der  letzteren  Lehre  stellte  Pflüger  ^  den 
Satz  auf,  dass  bei  der  Fortpflanzung  der  Erregung  nicht  eine  ein- 
fache Mittheilung  von  Bewegung  stattfinden  könne,  sondern  dass  noth- 
wendig  jedes  Nervenelement  im  Nachbarelement  selbstständige  Spann- 
kräfte auslöse;  denn  nur  so  konnte  erklärt  werden,  dass  die  frei- 
werdenden Kräfte  im  folgenden  Theilchen  grösser  ausfallen  als  die 
im  vorigen  waren.  Da  nun  jeder  Reiz  immer  nur  einen  gewissen 
Bruchtheil  der  vorhandenen  Spannkräfte  auslöst  (welche  letzteren  sich 
durch  den  Stoffwechsel  beständig  regeneriren),  schrieb  Pflüger  den 
Molectilen  des  Nerven  eine  elastische  Molecularhemmung  zu.  Die 
Einstellung  derselben  bedingt  den  Grad  der  Erregbarkeit,  d.  h.  den 
Betrag  an  Spannkraft,  den  ein  gegebener  Reiz  auszulösen  vermag. 
Im  Anelectrotonus  wird,  so  musste  weiter  angenommen  werden,  die 
elastische  Kraft  der  Molecularhemmung  vergrössert,  im  Catelectro- 
tonus  verkleinert;  im  letzteren  Falle  bewegt  sich  die  Hemmung  so, 
dass  ein  Abfluss  lebendiger  Kraft  stattfindet  und  die  Spannkraft  ab- 
nimmt; im  ersteren  Falle  wird  die  Spannkraft  gesteigert  und  beim 
Aufhören  des  Stromes  schnellt  die  nun  wieder  in  ihre  gewöhnliche 
Stellung  zurückkehrende  Hemmung  über  die  letztere  hinaus,  so  dass 
nunmehr  ein  Abfluss  stattfindet.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  diese 
schematische  Vorstellung  mit  den  Erscheinungen  der  electrotoniscben 
Erregbarkeitsänderungen,  der  Schliessungs-  und  Oeffnungs'zuckung, 
der  entsprechenden  Tetani  u.  s.  w.  im  Einklänge  ist,  und  auch  das 
lavinenartige  Anschwellen  der  Erregung  erklären  kann,  wenn  man 
annimmt,  dass  die  freiwerdenden  Kräfte  eines  Nervenelements  die 
Molecularhemmung  des  nächsten  soweit  verschieben,  dass  in  diesem 
etwas  mehr  Kraft  frei  wird  als  im  ersteren.  Die  speciellere  Aus- 
bildung und  modellweise  Veranschaulichung  dieser  Anschauung  ist 
in  Pflüger's  Werk  gegeben. 

Diese  Vorstellungen  können  durchaus  nicht,  wie  dies  von  Einigen 
geschehen  ist,  als  im  Gegensatz  zur  du  Bois'schen  Moleculartheorie 
stehend  betrachtet  werden,  sie  haben  mit  derselben  durchaus  nichts 

.  „  1  Pflüger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Electrotonus  S.  465.  Ber- 
lin 18d9. 
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ZU  tliun.  Das  Pi-^LüGEii'sche  Schema  will  nur  die  Grössenverbält- 
iiisse  der  Erregung  erklären ;  was  die  Erregung  ist,  darüber  sagt  es 
nichts  aus.  Der  chemische  Vorgang  des  Freiwerdens  von  Spann- 
kräften kann  seinerseits  all  die  electrischen  Folgen  in  dem  aus  du 
Bois'schen  Molecülen  zusammengesetzten  Nerven  haben,  welche  ge- 
funden oder  vermuthet  worden  sind.'  In  dem  einen  Punct,  wo  ein 
Widerspruch  zwischen  beiden  Theorien  besteht,  nämlich  in  der  ver- 
schiedenen Einwirkung  des  Stromes  an  der  Anode  und  der  Cathode, 
während  diese  nach  der  Moleculartheorie  gleich  sein  sollte,  besteht  der 
Widerspruch  eben  schon  durch  die  Thatsachen  der  Erregbarkeits- 
äuderung.  Das  Unbefriedigende,  das  die  PrLüGER'sche  Hemmungs- 
theorie hat,  theilt  sie  mit  jeder  mechanischen  Moleculartheorie,  welche 
verwickelte  Mechanismen  voraussetzt,  zu  deren  directerer  Verificirung 
und  fundamentaler  Aufklärung  jede  Aussicht  fehlt. 

BEim.sTEiN  2  hat  einen  Versucli  gemaclit  die  PrLüoEn'sche  Theoi-ie  wei- 
ter auszubilden  und  directer  mit  der  Moleculartheorie  zu  vereinigen.  Das 
Princip  jener  Theorie  erfordert  nämhch,  dass  die  Spannkraft  durch  Ver- 
stellung der  Hemmung  sich  vermehrt  oder  vermindert;  im  Auelectrotonus 
miisste  also  zwar  der  Reiz  etwas  stärker  sein,  um  die  Hemmung  bis  zum 
Freiwerden  von  Kraft  zu  verstellen,  die  freigemachte  Kraftmenge  aber 
dafür  grösser  ausfallen;  umgekehrt  im  Catelectrotonus.  Bei  schwachen 
Reizen  wird  nun,  meint  Bernstein,  immer  der  Einfluss  überwiegen,  dass 
die  Verstellung  der  Ilemmung  erschwert  oder  erleichtert  ist,  der  Reiz 
wird  also  im  Auelectrotonus  schwächere,  im  Catelectrotonus  stärkere  Wir- 
kung haben.  Bei  maximalen  Reizen  dagegen  falle  jener  Einfluss  ausser 
Betracht,  es  komme  nur  noch  auf  die  Spannkraft  an,  und  so  bewirke  der 
Anelectrotonus  eine  Verstärkung,  der  Catelectrotonus  eine  Verminderung 
der  Wirkung  maximaler  Reize. Dies  glaubte  nun  Bernstein  diiect  in 
Zuckungsversuchen  beobachtet  zu  haben,  und  führt  ferner  dafür  die  oben 
S.  165  erwähnte  Thatsache  an,  dass  die  negative  Schwankung  des  Längs- 
Querschuittsstroms  zunimmt,  wenn  die  Strecke  zugleich  einen  gleichsinnigen 
electrotonischen  Zuwachsstrom  enthält,  d.  h.  auf  der  anelectrotonischen 
Seite  eines  polarisirenden  Stromes  liegt,  abnimmt  im  entgegengesetzten 
Falle.  Man  sieht  aber  sogleich,  dass  letztere  Erscheinung  eben  nur  darauf 
beruht,  dass  nicht  bloss  die  Reizstelle,  sondern  auch  die  abgeleitete 
Strecke  im  Bereich  des  Electrotonus  liegt,  die  Analogie  mit  den  Muskel- 
versuchen also  gar  nicht  vorhanden  ist.    Die  BERNSTEiN'schen  Muskel- 


1  Li  der  That  haben  manche  Autoren ,  welche  das  PpLüGER'sche  Schema  an- 
nahmen, die  Erregung  nach  wie  vor  als  Schwingung  der  electromotorischen  Jlolekeln 
betrachtet;  vgl.  z.  B.  v.  Bezold  &  Hirt,  Untersuchungen  a.  d.  physiol.  Labor,  in 
ÄVürzburgl.  S.  151.  Leipzig  1867  ;  Bernstein,  Untersuchungen  über  den  Ei'regungs- 
vorgang  im  Nerven-  und  Muskelsysteme  S.  143.  Heidelberg  1871. 

2  Bernstein,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VHI.  S.  40.  1874. 

3  Eine  Unterscheidung  zwischen  Anspruchsfähigkeit  und  Effectgi'össe  des  Ner- 
ven, freilich  nicht  mit  Aufstellung  eines  gegensiltzlichen  Verhaltens  beider,  war  schon 
früher  von  Münk  (vgl.  oben  S.  121)  und  von  Eick  (Untersuchungen  über  electrischc 
Nervenreizung.  Braunschweig  1864)  ausgesprochen  worden. 
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versuche  sind  aber  nicht  nach  tadellosen  Vergleichungsprincipien  ange- 
stellt, und  ich  fand  sie,  wenn  alle  Fehlerquellen  ausgeschlossen  wurden, 
nicht  bestätigt.  •  Die  moleculare  Tiieorie  des  galvanischen  E^lectrotonus, 
welche  Bernstein  aufstellt,  um  klar  zu  machen,  dass  die  Anziehung  und 
Abstossung  der  polarisirenden  Electroden  die  Ursache  der  PFLÜGER'schen 
Hemmungsverstellung  ist,  indem  die  anodischen  Molekeln  in  ihrer  Stellung 
befestigt,  die  cathodischen  labiler  gemacht  werden,  ist  schon  oben  S.  173  f. 
angedeutet  und  als  unzureichend  erwiesen  worden,  die  Kraft  der  electro- 
tonischen  Zuwachsströme  zu  erklären.  Schon  vorher  hatte  übrigens  J.  Ranke 
eine  ähnliche,  oben  S.  174,  Anm.  1  berührte  Theorie  aufgestellt;  nur  sollte 
nach  dieser  Nervenstrom  und  Erregbarkeit  in  einem  gewissen  gegensätz- 
lichen Verhältniss  stehen,  wie  in  vager  Weise  aus  der  NoBiLi'schen  krampf- 
stillenden Wirkung  des  constanten  Stromes  gefolgert  wurde;  die  Bedeu- 
tung des  aufsteigenden  Froschstroms  (welcher  am  unversehrten  Thiere  gar 
nicht  existirt)  ist  nach  Ranke  eine  beständige  deprimirende  Wirkung  auf 
das  Rückenmark. 

Schon  die  PpLüGER'sche  Theorie  war  im  Grunde  ein  Versuch 
die  Erregungs-  und  Leitungserscheinungen  im  Nerven  auf  moleculare 
Vorgänge  zurückzuführen,  ohne  grade  auf  die  electromotorischen  Mo- 
lekeln zu  recurriren.  Aehnliche  Theorien  sind  noch  mehrfach  auf- 
gestellt worden;  imd  zwar  blieb  man  im  Allgemeinen,  auch  nachdem 
die  Lehre  vom  lavinenartigen  Anschwellen  dahingefallen  war,  bei 
der  Annahme  dass  jedes  Nervenelement  im  Nachbarelement  Spann- 
kräfte frei  mache,  die  Leitung  also  eine  Kette  von  Auslösungsvor- 
gängen sei.  In  der  That  ist  schon  die  Erhaltung  der  Erregungs- 
grösse,  auch  ohne  Zimahme,  ein  hinreichender  Beweis  dass  nicht 
einfache  Mittheilung  von  Bewegung  vorliegt;  ferner  würde  eine  rein 
kinetische  Theorie  die  Ermüdungserscheinungen  nicht  haben  erklären 
können. 

Ein  rein  kinetisches  Schema  würde  vor  Allem  eine  absolut  voll- 
kommene Elasticität  der  Nervenelemente  voraussetzen  müssen.  In 
einer  Reihe  vollkommen  elastischer  oder  mit  vollkommener  Elasti- 
cität festgehaltener  Theilchen  würde  allerdings  ein  Stoss,  der  einem 
Theilchen  ertheilt  ist,  sich  wellenförmig  durch  die  ganze  Reihe  fort- 
pflanzen, indem  jedes  Theilchen  seine  lebendige  Kraft  vollständig  an 
das  Nachbartheilchen  abgiebt  und  selber  zur  Ruhe  kommt.  Wer 
aber  bei  einem  solchen  Bilde  Befriedigung  findet,  muss  doch  gestehen 
dass  es  mit  den  Ermüdungserscheinungen  im  Widerspruch  steht.  So- 
wie die  sich  wellenförmig  fortpflanzende  Bewegung  eine  Veränderung 
zurücklässt,  kann  sie  nicht  ihre  Grösse  beibehalten. 

Die  Spannkräfte,  um  deren  Auslösung  es  sich  demnach  handelt, 
können  kaum  andere  als  chemische  sein.    Man  war  lange  geneigt 


1  Hermann,  Arcli.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII.  S.  258.  1874. 
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alle  chemischen  Processe  des  Organismus  sich  als  Oxydationen  vor- 
zustellen; im  Jahre  1867  machte  ich  es  für  Muskel  und  Nerv  wahr- 
scheinlich, dass  die  eigentliche  functionelle  Umsetzung  eine  Spaltung 
ist.  In  diese  Anschauung  übertragen  würden  also  die  nunmehr  zu 
erörternden  Theorien  lauten:  in  jedem  erregten  Nerventheilchen 
spaltet  sich  eine  spannkraftfUhrende ,  gleichsam  explosive  Substanz, 
und  die  Folge  dieser  Spaltung  ist  die  Auslösung  des  gleichen  Vor- 
gangs im  Nachbarelement.  Der  Vorgang  der  Nervenleitung  wäre 
also  vergleichbar  dem  Abbrennen  einer  Pulverlinie.  Um  jedoch  zu 
begreifen  warum  nicht  der  ganze  Vorrath  der  vorhandenen  Spann- 
kräfte auf  einmal  verzehrt  wird,  wie  im  eben  angeführten  Beispiel, 
müssen  hemmende  Einrichtungen  irgend  welcher  Art,  wie  in  der 
PpLüGER'schen  Theorie,  angenommen  werden. 

Sieht  man  die  nach  Pflüger  aufgestellten  Theorien  durch,  so  findet 
mau  in  allen  die  bisher  angeführten  theoretischen  Elemente  verwendet, 
wenn  auch  in  sehr  verschiedenen  Combinationen,  und  bald  mit,  bald  ohne 
Hineinziehung  der  electromotorischen  Erscheinungen.  Eine  sehr  verwickelte 
Theorie  hat  Wundt'  ausgearbeitet,  in  welcher  er  seinen  oben  S.  48  er- 
örterten Ergebnissen  Rechnung  getragen  hat.  Indessen  enthält  dieselbe 
keine  neuen  Elemente,  welche  über  das  oben  Gesagte  hinausgingen. 

Heidenhain 2  liat  sich,  nachdem  er  der  Lehre  vom  lavinenartigen  An- 
schwellen der  Erregung  entgegengetreten  war  (s.  oben  S.  1  1 4),  gegen  Pflü- 
ger's  Theorien  erklärt,  indem  er  die  Erwartung  aussprach,  die  du  Bois- 
sche  Moleculartheorie  würde  sich  zur  Erklärung  der  Nervenfunctionen 
ausreichend  erweisen.  Die  Aufklärung  der  verschiedenen  Wirkung  des 
An-  und  Catelectrotonus  erwartete  er  von  einer  Berücksichtigung  der 
cataphorischen  Wirkungen  des  Stromes.  Einen  eingehenderen  Versuch 
in  letzterer  Beziehung  unternahm  H.  Mdnk.^  Aus  der  Flüssigkeitsver- 
armung an  der  Anode  und  der  Zunahme  an  der  Cathode  ergebe  sich  in 
der  Umgebung  der  ersteren  ein  vermehrter,  in  der  der  letzteren  ein  ver- 
minderter Leitungswiderstand  (die  extrapolare  Ausbreitung  dieser  Verän- 
derungen ist  ein  besonders  schwacher  Punct  dieser  Speculationen),  Nach 
dem  Aufhören  des  Stromes  kehre  die  verlagerte  Flüssigkeit  wieder  zurück. 
Dass  Münk  diesen  Widerstandsänderungen  grossen  Einfluss  auf  Eckhard's 
und  Pflüger's  Resultate  zuschreibt,  ist  schon  oben  S.  46  erwähnt.  Er 
kommt  nun  aber  weiter  zu  der  merkwürdigen  Theorie,  die  ganze  Nerven- 
erregung auf  Flüssigkeitsbewegungen  zurückzuführen ;  leider  ist  der  Theil 
des  MüNK'schen  Werkes,  welcher  die  ausführliche  Begründung  dieser  Theo- 
rie enthalten  sollte,  bisher  nicht  erschienen;  die  vorläufigen  Mittheilungen 
sind  mir  nicht  hinlänglich  klar  geworden,  oder  vielmehr,  wenn  ich  sie 
richtig  verstanden  habe,  so  wäre  die  Theorie  durch  die  nächstliegenden 
Einwände  sofort  zu  widerlegen. 

1  WuNDT ,  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentren  I. 
S.  261.  Erlangen  1871. 

2  Heidenhain,  Studien  d.  physiol.  Instit.  zu  Breslau  I.  S.  63.  Leipzig  1861. 

3  H.  Münk,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  S.  369;  Untersuchungen  über  das 
Wesen  der  Nervenerregung  I.  Vorrode'und  Schluss.  Leipzig  186S. 
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IV.  Anhaltspuiicte  für  eine  Tlieorie  der  Nervenfiiiictioiieii. 

Die  Beseitigung  der  molecularen  Theorie  des  Nervenstroms,  des 
Actionsstroms  und  des  Electrotonus,  ferner  die  Erkenntniss  des  Ab- 
laufs der  Actionsstromwelle  im  polarisirten  Nerven,  sind  Momente 
welche  auf  neue  Wege  zum  Verständniss  der  Nervenfunctionen  hin- 
weisen. 

Man  könnte  vor  Allem  versucht  sein,  rein  chemische  Theorien 
der  Erregimg  aufzustellen.  Wir  haben  gesehen  dass  Manches  für 
die  Annahme  spricht,  dass  die  Nervenfaser  eine  äusserst  unbestän- 
dige, gleichsam  explosive  Substanz  enthält,  welche  sich  auf  den 
leisesten  Anstoss  (Reiz)  spaltet.  Es  wäre  nicht  unmöglich  sich  Ver- 
kettungen vorzustellen,  durch  welche  diese  Spaltung  sich  schnell  von 
Theilchen  zu  Theilchen  fortpflanzt,  etwa  wie  in  einer  abbrennenden 
Pulverlinie.  Aber  mag  auch  an  dieser  Vorstellung  ^  etwas  Richtiges 
sein,  so  fehlt  doch  jedenfalls  noch  ein  fundamental  wichtiges  Glied; 
warum  nämlich  spaltet  sich  auf  den  Anstoss  des  Reizes  nicht  der 
ganze  Vorrath  jeder  Stelle,  sondern  nur  ein  der  Reizgrösse  annähernd 
proportionaler  Antheil  ?  Es  muss  also  die  Verkettung  längs  des  Ner- 
ven der  Art  sein,  dass  sie  nicht  allein  den  Process  weiter  leitet,  son- 
dern ihn  auch  an  Ort  und  Stelle  quantitativ  beschränkt. 

Sehen  wir  nun,  ob  nicht  die  bereits  bekannten  Thatsachen  auf 
eine  solche  Verkettung  hinleiten. 

Unzweifelhaft  sind  die  beiden  wichtigsten  Sätze  der  allgemeinen 
Nervenphysik  das  Gesetz  der  electrischen  Erregung  und  das 
Gesetz  des  Actionsstroms. 

Das  erstere  Gesetz  lautet:  Eine  Nervenstelle  wird  erregt  wenn 
in  ihr  Catelecti-otonus  zunimmt  oder  Anelectrotonus  abnimmt.  Der 
Umstand  dass  jede  einzelne  Faser  fü^-  sich  ihre  Anode  und  Cathode 
im  physiologischen  Sinne  hat,  mehr  noch  derjenige,  dass  der  Nerv 
zwischen  Kern  und  Hülle  der  Fasern  polarisirbar  ist,  lehrt  dass  die 
durch  den  Electrotonus  bedingte  erregende  Veränderung  an  dieser 
Grenze  ihren  Sitz  haben  muss,  so  dass  man  das  Gesetz  auch  aus- 
drücken kann :  Ein  Faserquerschnitt  wird  erregt,  wenn  seine  negative 
Polarisation  zu-  oder  seine  positive  abnimmt. 

Das  Gesetz  des  Actionsstroms  lautet:  Jeder  erregte  Faserquer- 
schnitt verhält  sich  negativ  gegen  einen  weniger  oder  nicht  erregten. 
Beziehungen  zwischen  der  Grösse  der  electromotorischen  Kraft  und 
der  der  Erregungsdifferenz  sind  bisher  nicht  bekannt. 

_  1  Ich  habe  dieselbe  1867  in  meinen  Untersuchungen  über  Muskeln  und  Nerven 
entwickelt. 
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Betrachten  wir  nun  die  Vorgänge  in  der  Umgebung  einer  primär 
erregten  Stelle  (E  in  Fig.  26).  Der  Reiz  hat  in  ihr  diejenige  Ver- 
änderung hervorgebracht,  durch  welche 
sie  gegen  ihre  Nachbarschaft  negativ  wird. 
Es  entstehen  die  durch  die  Pfeilbögen  dar- 
I"  gestellten  Ströme,  welche  wir  uns  in  näch- 
ster Nähe  ungemein  intensiv  vorstellen 
müssen,  da,  bei  ziemlich  beträchtlicher 
Ä  etTer«llen'und"eitr^^^  elcctromotorischer  Kraft,  die  Widerstände 
sterbenden  Fasersteue.  wegen  der  microscopischcn  Dimensionen 
sehr  gering  sind.  Diese  Ströme  treten  in  der  ruhenden  Nachbarschaft 
aus  dem  Kern  in  die  Hülle  aus,  und  an  der  erregten  Stelle  selbst  in 
den  Kern  ein.  Die  ruhende  Substanz  wird  also  negativ,  die  erregte 
positiv  polarisirt;  erstere  wird  demnach  beim  Entstehen  des  Actions- 
stroms  nothwendig  erregt,  an  letzterer  könnte  möglicherweise  eine 
Beruhigung  durch  die  positive  Polarisation  eingeleitet  werden.  In 
diesen  einfachen  und  thatsächlichen  Verhältnissen  liegt  wie  es  scheint 
der  Keim  zu  einer  zukünftigen  erschöpfenden  Theorie  der  Nerven- 
functionen und  zu  einer  Erkenntniss  der  wahren  Bedeutung  der  thie- 
rischen Electricität.  1 

Vor  der  Hand  ist  jedoch  die  Durchführung  einer  solchen  Theorie  noch 
nicht  möglich;  es  fehlen  noch  mannigfache  Zwischenglieder,  ehe  man  zu 
einer  partiellen  Differentialgleichung  gelangt,  welche  etwa  der  des  Schalles 
analog  wäre.  Versucht  man  nur  zunächst  das  PrLüGER'sche  Erregungs- 
gesetz mathematisch  zu  formuliren,  so  stösst  man  sogleich  auf  eine  eigen- 
thümliche  Schwierigkeit.  Anscheinend  wäre  der  einfachste  Ausdruck  des 
oben  formulirten  Gesetzes  dp 

worin  s  die  momentane  Erregung,  p  der  Polarisationszustand  eines  Nei*- 
venquerschnitts  und  a  eine  Constante.  Allein  diese  Gleichung  würde  ver- 
langen, dass  den  beiden  nicht  erregenden  Acten,  Entstehung  positiver  und 
Schwinden  negativer  Polarisation,  ein  negatives  e,  eine  der  Erregung  ent- 
gegengesetzte Veränderung  des  Nerven  entspräche.  Freilich  hat  Wündt 
(s.  oben  S.  48)  zu  beweisen  gesucht,  dass  von  der  Anode  bei  der  Schlies- 
sung eine  „Hemmungswelle"  ausgehe,  die  man  in  diesem  Sinne  verwerthen 
könnte.  Allein  ich  selbst  habe  in  einer  1873  und  1875  angestellten  (nicht 
publicirten)  Untersuchung  mich  überzeugt,  dass  wenigstens  ein  galva- 
nisch nachweisbarer  Vorgang  im  Nerven,  den  man  als  negative  Er- 
regung bezeichnen  könnte,  den  nicht  erregenden  Acten  nicht  entspricht. 
Mittels  eines  rotirenden  Coramutators  wurde  der  Längsquerschnittsstrom  des 
Nerven  dem  Galvanometer  entweder  nur  während  der  Schliessungen  oder 
nur  während  der  Oeffnungen  eines  Reizstroms  zugeleitet,  welcher  letztere 
das  andre  Ende  des  Nerven  durchfloss  und  durch  den  Commutator  ab- 


1  Vgl.  die  Anmerkung  1  zu  Band  I.  S.  256. 
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wechselnd  geschlossen  und  geöffnet  wurde.  Bei  mittleren  Strömen  trat  bei 
jeder  Richtung  des  Reizstroms  sowohl  bei  der  Oeffnung  wie  bei  der  Schlies- 
sung negative  Schwankung  des  Nervenstroms  auf;  bei  starken  Strömen 
dagegen  blieb  dieselbe  aus  bei  der  Schliessung  des  weggewandten  und  bei 
der  Oeffnung  des  zugewandten  Stromes,  d.  h.  es  zeigte  sich  einfach  das 
PFLüGER'sche  Erregungsgesetz  bestätigt,  und  es  ging  von  der  Anode  bei 
der  Schliessung  und  von  der  Cathode  bei  der  Oeffnung  kein  Vorgang  aus, 
der  irgend  einen,  etwa  dem  der  Erregung  entgegengesetzten  Einfluss  auf 
den  Nerveustrom  gehabt  hätte.  Um  ferner  ein  noch  empfindlicheres  Re- 
agens anzuwenden,  wurde  statt  des  Längsquerschnittsstroms  ein  den  Ner- 
ven durchfliessender  starker  Strom  jedesmal  der  Boussole  mit  einem  Zweige 
ziigeleitet  (vgl.  oben  S.  165);  dieser  Strom  zeigte  ebenfalls  nur  in  den  dem 
PFLÜGER'schen  Gesetz  entsprechenden  Erregungsfällen  die  a.  a.  0.  bespro- 
chene positive  Schwankung,  und  in  den  beiden  anderen  Fällen  gar  keine 
Veränderung,  wenn  der  Reizstrom  stark  genug  war.  Diese  Versuche  stehen 
zu  den  Aufstellungen  Wundt's  in  einem  gewissen  Gegensatz. 

Ein  einfaches  Polarisationsschema  genügt  überhaupt,  wie  man  schon 
jetzt  sehen  kann,  der  gestellten  Aufgabe  nicht;  es  würde  bestenfalls  zu 
einer  der  Wärmegleichimg  analogen  Differentialgleichung  führen.  Offen- 
bar spielt  die  Eigenschaft  des  Nei'venröhreninhalts,  dui'ch  Anstösse  im  ne- 
gativen Sinn  galvanisch  wirksam  zu  werden,  auch  für  die  Polarisations- 
erscheinungen im  Nerven  eine  entscheidende  Rolle,  so  dass  die  Aussicht 
eine  erschöpfende  Theorie  zu  liefern,  in  weite  Ferne  gerückt  wird.  Es 
ist  daher  auch  ein  tiefes  Missverständniss  der  Theorie  des  Electrotonus, 
wenn  man  annimmt,  dass  sie  zugleich  den  Schlüssel  zur  Erklärung  der 
Erregungserscheinungen  liefern  müsse.  Der  Platindraht  mit  seiner  feuchten 
Umhüllung  ist  kein  Modell  des  erregbaren  Nerven,  sondern  nur  ein  sol- 
ches der  electrotonischen  Eigenschaften.  ^  Könnte  man  als  Kern,  oder  auch 
als  Hülle  dieses  Modells  eine  Substanz  wählen,  welche  durch  Anstösse  zer- 
setzt und  galvanisch  wirksam  wird ,  so  wäre  es  nicht  undenkbar ,  dass 
auch  die  Erregungserscheinungen,  soweit  sie  der  Nerv  an  sich  zeigt,  d.  h. 
wellenförmige  Fortleitung  einer  galvanischen  Phase,  und  Increment  der- 
selben an  fest  polarisirten  Stellen,  künstlich  reproducirt  würden. 

Der  oben  S.  165  erörterte  Satz  vom  polarisatorischen  Increment  der 
Erregung,  welcher  aus  gewissen  Thatsacheu  abgeleitet  und  durch  directe 
Versuche  bestätigt  wurde,  spricht  entschieden  zu  Gunsten  der  Anschauung, 
dass  die  Fortleitung  der  Erregung  im  Nerven  ein  wesentlich  galvanischer 
Vorgang  ist.  Liegt  die  Ursache  dieser  Fortpflanzung  in  den  ActionsstrÖ- 
men  der  Fig.  26,  so  ist  es  begreiflich,  dass  die  Erregung  schwächer  wird, 
wenn  sie  zu  Stellen  fortschreitet,  die  schon  an  sich  durch  feste  Polari- 
sation negativ  sind,  und  dass  sie  im  entgegengesetzten  Fall  zunimmt;  der 
erregende  Actionsstrom  ist  im  ersten  Falle  schwächer,  im  zweiten  stärker 
als  im  nicht  polarisirten  Nerven. 

Schliesslich  noch  einige  Bemerkungen  über  das  Wesen  der  Erregbar- 
keitserscheinungen im  polarisirten  Nerven.  Auch  diese  zeigen  sich  in  ganz 
anderem  Lichte  durch  den  zuletzt  genannten  Satz.  Man  kann  sich  die 
Wirkung  desselben*  am  besten  veranschaulichen,  wenn  man  (Fig.  27)  die 

l  Missverständnissc  dieser  einfachen  Sache  sind  neuerdings  vorgekommen. 

13* 
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Curve  der  Polarisationen  so  zeichnet,  dass  die  negativen  Ordinaten  nach 
oben,  die  positiven  nach  unten  gehen.  Denkt  man  sich  nun  eine  Kugel  e, 
welche  längs  der  Polarisationscurve  abrollt,  und  welcher  eine  bestimmte 
V  lebendige  Kraft  ertheilt  ist,  de- 

ren Grösse  die  Erregung  dar- 
stellt, so  ist  klar,  dass  diese 
Kraft  bei  der  Annäherung  an 
die  Anode  zunimmt,  bei  der  An- 
näherung an  die  Cathode  ab- 
nimmt; sie  erreicht  an  ersterer 
ein  Maximum,  an  letzterer  ein 

Fig.  2T.  Zur  Erläuterung  des  Satzes  vom  polarisatorisclion  Minimum.    Wird  die  Kugcl  bei 

gleicher  Kraft  statt  auf  einen 
Punct  von  der  Polarisation  Null  auf  irgend  einen  andern  aufgesetzt,  so 
langt  sie  am  Ende  des  Nerven  mit  vergrösserter  Kraft  an,  wenn  sie  auf 
ein  hohes  (catelectrotonisches)  Niveau  aufgesetzt  war,  mit  verminderter, 
wenn  sie  von  einem  anelectrotonischen  Niveau  ausging.  Man  sieht  also, 
dass  die  Versuche  von  Eckhard  und  Pflüger  sich  auch  ohne  Annahme 
localer  Erregbarkeitsänderungen,  lediglich  durch  das  polarisatorische  In- 
crement, erklären  lassen.  Ferner  findet  man  sofort,  dass  die  Erregung 
die  Cathode  in  manchen  Fällen  nicht  erreichen  kann,  dann  nämlich, 
wenn  die  Polarisation  stark  oder  die  Erregung  schwach  ist;  die  Kugel 
kann  dann  den  Gipfel  des  catelectrotonischen  Berges  nicht  erreichen.  So 
erklärt  sich  erstens  das  Ausbleiben  der  Zuckung  bei  suprapolarer  catelec- 
trotonischer  Reizung  ebensogut  wie  durch  die  bisherige  Annahme,  dass  der 
Anelectrotonus  den  Nerven  leitungsunfähig  macht  (s.  oben  S.  64);  zwei- 
tens habe  ich  direct  nachgewiesen  dass  bei  starker  Polarisation  die  Er- 
regungen an  der  Cathode,  und  nicht  an  der  Anode  scheitern,  i  Dass  unter 
Umständen  auch  der  Anelectrotonus  die  Erregung  unterdrücken  kann,  lehrt 
folgende  Betrachtung:  die  Erregung  kann  ein  gewisses  Maximum  nicht 
überschreiten,  der  Anelectrotonus  kann  aber  so  stark  sein,  dass  beun  Wei- 
tergehen die  an  der  Anode  maximale  Erregung  bis  Null  abnimmt,  ehe  sie 
das  Ende  des  Nerven  erreicht.  . 

Oben  S.  181  ist  gezeigt  worden,  dass  der  Nerv  in  der  Nahe  eines 
künstlichen  Querschnitts  in  beständigem  Catelectrotonus  ist.  Eme  hier  ent- 
springend^ Erregung  muss  demnach  im  Muskel  verstärkt  anlangen  (s  b.  1  / ). 
Ebenso  muss  eine  dem  Querschnitt  sich  nähernde  Erregungswelle  schon 
vor  Erreichung  desselben  beständig  abnehmen,  also  der  Demarcationsstrom 
auch  dann  eine  negative  Schwankung  machen,  wenn  der  letzte  noch  lebende 
Faserquerschnitt  an  der  Erregung  theilnimmt.  Dei:)enige  dem  Demarca- 
tionsstrom gleich  gerichtete  Strom,  der  die  negative  »«Ij^'^ku^g  grade 
annullirt  (s.  oben  S.  166),  ist  ohne  Zweifel  derjenige  welcher  den  Fase  - 
kernen  an  der  Längsschnittselectrode  den  gleichen  Grad  von  Ncgatmt:it 
verleiht  welchen  der  letzte  noch  lebende  Querschnitt  besitzt. 

Weitm  in  theoretische  Betrachtungen  einzutreten,  ist  bei  dem  jetzigen 
Standpunct  unsrer  Kenntnisse  nicht  rathsam.  

l  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  ^^YIL  S.  T.  U  187:^  X.  S.  226.  1S75;  vgl.  auch 
oben  S.  100,  107. 


SPECIELLE  NERVENPHYSIOLOGIE 

VON 

Prof.  Dr.  SIGMUND  MAYER  ixn  Prag. 


ERSTES  CAPITEL. 


Yon  der  fimctionellen  YerscMedenlieit  der 
peripherisclien  Nerven. 


Es  darf  als  unbestreitbarer  Lehrsatz  aufgestellt  werden,  dass  im 
normalen  unversehrten  Organismus  die  Nerven  nur  von  ihren  peri- 
])heren  oder  centralen  Enden  aus  die  Anregung  zu  ihrer  specifischen 
Thätigkeit  erfahren.  Wir  nennen  diejenigen  Nerven,  welche  den 
Impuls  zu  ihrer  in  der  Peripherie  in  specifischer  Weise  wirksam, 
werdenden  Thätigkeit  in  den  grossen  nervösen  Centren,  Gehirn  oder 
Rückenmark  erhalten,  centrifugale  Nerven,  im  Gegensatze  zu  den 
centripetalen,  welche  zunächst  an  den  peripherischen  Enden  in  Er- 
regung versetzt  werden  und  der  Fortleitung  derselben  nach  dem 
Centrum  dienen. 

Wenn  es  einmal  gelungen  sein  wird,  die  Natur  der  Processe  in 
den  Endorganen  der  Nerven  und  die  Wesenheit  der  bei  der  Fort- 
leitung der  Erregung  im  Nerven  stattfindenden  Vorgänge  in  allen 
ihren  Bezügen  genau  zu  erkennen,  so  würde  jeder  theoretischen 
Forderung  an  die  Erkenntniss  der  Kräfte  des  Nervensystems  Gentige 
geleistet  sein.  Es  wäre  dann  nur  von  praktischem  Interesse  und 
eine  Aufgabe  mehr  descriptiver  Natur,  die  Bahnen  zu  bestimmen, 
die  zwischen  zwei  nervösen  Endapparaten  —  einem  centralen  und 
einem  peripheren  —  ausgespannt  sind. 

Dem  angegebenen  Ziele  muss  die  Physiologie  zustreben.  So 
lange  dasselbe  nicht  erreicht  ist,  wird  durch  die  Nothwendigkeit, 
dass  eine  Reihe  thatsächlicher  Errungenschaften  der  Wissenschaft 
zur  Darstellung  gelangt,  noch  die  Beibehaltung  eines  besonderen 
Capitels  „Specielle  Nervenphysiologie"  gefordert.  In  diesem  Hand- 
buche ist  aber  von  früheren  Darstellungen  insofern  abgewichen  worden, 
als  das  Eingreifen  des  Nervensystems  in  die  Einzelfunctionen  bei  der 
Erörterung  dieser  zur  Besprechung  kommen  wird. 
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Diesem  Princip  zu  Folge  erscheint  ein  grosser  Theil  der  That- 
sachen,  die  frltlier  in  der  speciellen  Nervenphysiologie  vorgebracht 
wurden,  in  der  vorliegenden  Bearbeitung  aus  dieser  ausgeschieden. 
Neben  einer  auf  die  einschlägigen  Capitel  hinweisenden  Uebersicht 
soll  hier  nur  dasjenige  Material  berücksichtigt  werden,  welches,  nach 
dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse,  im  Systeme  der  Physiologie 
nicht  sachgemässer  untergebracht  werden  kann. 

Die  Vergleichung  der  Resultate,  welche  man  bei  Versuchen  mit 
Durchtrennung  der  Nerven  einerseits  und  deren  künstlicher  Erregung 
andererseits  erzielt,  sowie  die  Berücksichtigung  der  Symptomencom- 
plexe,  die  bei  Erkrankungen  im  Bereiche  des  Nervens3^stems  auf- 
ti-eten,  haben  dazu  geführt,  folgende  Kategorien  von  Nerven  aufzu- 
stellen : 

I.  Ccntrifugale  Nerven. 

a)  Motorische  Nerven  für  quergestreifte  und ,  glatte  Muskulatur. 

b)  Hemmungsnerven.  Dass  der  Nerv,  vagus  resp.  accessorius 
dem  Herzen  gegenüber  eine  specifische  Wirksamkeit  entfaltet,  die 
man  nach  dem  Vorgange  von  Ed.  Weber  passend  als  Hemmung  be- 
zeichnet, wird  allgemein  anerkannt.  Die  übrigen  für  die  Annahme 
von  centrifugalen  Hemmungswirkungen  beigebrachten  Thatsachen 
bedürfen  weiterer  Untersuchung. 

c)  Secretionsnerven. 

d)  Trophische  Nerven. 

II.  Centripetale  Nerven. 

a)  Empfindungsnerven  (sensible,  sensitive,  sensorische  Nerven). 
Es  dürfte  nicht  unzweckmässig  sein,  hier  darauf  aufmerksam  zu 
machen,  dass  es  von  Nerven,  die  bestimmte  Reflexphänomene  ver- 
mitteln, wie  z.  B.  den  Lungenfasern  des  Vagus,  die  bei  der  Selbst- 
steuerung der  Athembewegungen  mitwirken,  ungewiss  ist,  ob  sie 
auch  Anlass  zu  Empfindungen  geben.  Neben  die  sensiblen  Nerven- 
fasern könnte  man  also  noch  die  Kategorie  der  reflexvermittelnden 
Nerven  stellen.  Wir  sagen  absichtlich  „reflexvermittelnde"  und  nicht 
Reflexbewegung  vermittelnde  Nerven,  da  auf  dem  Wege  des  Reflexes 
nicht  allein  Bewegungen,  sondern  auch  die  übrigen  oben  erwähnten 
centrifugalen  Innervationen  hervorgerufen  werden  können. 

Von  den  genannten  Nervenarten  werden  hier  zunächst  nur  die 
sog.  trophischen  Nerven  näher  in  Berücksichtigung  gezogen  werden, 
da  über  die  Berechtigung  zur  Aufstellung  derselben  vielfache  Mei- 
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nungsvevschiedenlieiten  herrschen,  im  Uebrigen  bei  diesem  Anlasse 
eine  Reihe  von  Thatsachen  zur  Besprechung  gelangen  kann. 

Die  tropMschen  Nerven.^ 

Verschiedene  Reihen  von  Erscheinungen  haben  dazu  geführt,  die 
besondere  Kategorie  der  trophischen  Nerven  aufzustellen.  Das  that- 
sächliche  Material,  welches  hierzu  Veranlassung  gab,  stammte  zum 
geringeren  Theil  aus  den  Ergebnissen  physiologischer  Versuche,  zum 
grösseren  aus  den  Beobachtungen  am  Krankenbette.  Ohne  den  hohen 
"Werth  der  letzteren  im  geringsten  schmälern  zu  v^ollen,  muss  doch 
gleich  hier  hervorgehoben  werden,  dass  Schlüsse  aus  denselben, 
wegen  der  Unmöglichkeit,  die  Erscheinungen  willkürlich  und  unter 
variirten  Bedingungen  hervorzurufen,  nur  mit  grosser  Vorsicht  ge- 
zogen werden  können. 

"Wenn  wir  zunächst  die  durch  Thierversuche  errungenen  Ergeb- 
nisse, die  zur  Aufstellung  der  trophischen  Nerven  Anlass  gegeben 
haben,  näher  betrachten,  so  ist  das  folgende  Material  in  Berücksich- 
tigung zu  ziehen. 

1)  Durch  Magendie  wurde  zuerst  festgestellt,  dass  nach  der  in- 
tracraniellen  Durchtrennung  des  Nerv,  trigeminus,  mit  einer  Trübung 
der  Hornhaut  beginnend  und  bis  zur  vollständigen  eiterigen  Zerstö- 
rung des  ganzen  Bulbus  fortschreitend,  Veränderungen  am  Auge  auf- 
treten, die  für  eine  tiefgreifende  Störung  der  Ernährung  in  diesem 
Organe  sprechen. 

2)  Eine  weitere  Folge  der  intracraniellen  einseitigen  Trigeminus- 
durchschneidung  sind  Geschwürsbildungen  an  den  Lippen  und  an  der 
Schleimhaut  der  Mundhöhle  und  des  Gaumens,  die  von  Bernaed, 
BüTTNEK  und  RoLLETT  näher  untersucht  wurden. 

3)  Nach  doppelseitiger  Durchschneidung  der  Nervi  vagi  am  Halse 
beobachtet  man  tiefgreifende  Veränderungen,  welche  gewöhnlich  nach 


1  Samuel,  Die  trophischen  Nerven.  Ein  Beitrag  zur  Physiologie  und  Patholo- 
gie. Leipzig  1860;  J.  B.  A.  Mougeot,  Eecherches  Sur  quelques  troubles  denutrition 
consecutifs  aux  affections  des  nerfs.  Paris  1867.  (Analyse  et  remarques  par  M.  Ch. 
Robin.  Sur  les  norfs  dits  nutritifs  ou  trophiques  in  Journ.  de  l'anat.  et  de  la  physiol. 
etc.  IV.  1867.  p.  276.  Publie  p.  Charles  Robin  ;  P.  Bert,  Eecherches  experimentales 
pour  servir  ä  l'histoire  de  la  vitalitö  propre  des  tissus  animaux.  Paris  1 866 ;  FriedreIch, 
Ueber  progressive  Muskelatrophie,  über  wahre  und  falsche  Muskelhypertrophie.  Ber- 
lin 1 873 ;  Gharcot,  Klinische  Vorträge  über  Krankheiten  des  Nervensystems,  übers, 
von  Fetzer.  I.  (die  vier  ersten  Vorlesungen) ;  Weir  Mitchell,  Injuries  of  nerves  and 
their  consequences.  Philadelphia  1 872.  Mir  lag  nur  die  französische  Uebersetzung 
dieses  Werkes  vor :  Des  lesions  des  nerfs  et  de  leurs  consequences ,  traduit  par 
Dastre  (preface  par  Vulpian).  Paris  1874. 
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Art,  Alter  und  Individualität  der  Versuch sthiere  in  verschiedener  Zeit 
nach  der  Operation  schliesslich  zum  Tode  führen.  ^ 

4)  Durchschneidung  des  Nervus  ischiadicus  hat  sehr  häufig  Ex- 
ulcerationen  an  den  Pfoten  zur  Folge. 

5)  Nach  Durchtrennung  sämmtlicher  Nerven,  die  sich  zu  einer 
Extremität  begeben,  treten  Veränderungen  auf,  die  von  Mantegazza, 
Schiff,  Vulpian  studirt  wurden.  Schiff^  fand  bei  seinen  an  Hun- 
den, Katzen  und  Fröschen  angestellten  Versuchen,  dass  nach  Durch- 
schneidung des  Nerv,  cruralis  und  ischiadicus  bei  ausgewachsenen 
Thieren  die  Knochen  der  operirten  Seite  nach  Verlauf  von  drei  bis 
sechs  Monaten  immer  weniger  voluminös  waren,  als  auf  der  gesunden 
Seite;  das  Periost  der  Knochen  auf  der  gelähmten  Seite  war  verdickt 
und  öfters  deutlich  aus  mehreren  Lagen  bestehend.  In  den  verdiinn- 
ten  Knochen  scheint  eine  Abnahme  der  anorganischen  Bestandtheile 
stattgefunden  zu  haben.  Aehnliche  Veränderungen  der  Knochen  wur- 
den auch  von  Kassowitz^  nach  Durchschneidung  des  Nerv,  ischia- 
dicus beobachtet.  j- 

Bei  einer  Hündin,  die  Schiff  fünf  Monate  nach  der  voUstandigen 
Zerstörung  der  Nerven  der  hinteren  Exü-emitäten  untersuchte,  fanden 
sich  die  Knochen  der  letzteren  sehr  dünn  und  knorpelartig  weich 
und  biegsam.  Dieses  Thier  hatte  sechs  Wochen  nach  der  Operaüon 
ein  Junges  geworfen  und  während  eines  Monates  gesäugt. 

Wurden  die  erwähnten  Nervendurchschneidungen  an  heran- 
wachsenden Thieren  gemacht,  so  zeigte  sich  mit  dem  Processe 
der  Verkrümmung  der  Knochen  zu  gleicher  Zeit  eine  stellenweise 
Verdickung  und  Hypertrophie  der  Knochensubstanz  und  der  B ein- 
baut einhergehend.  Beide  Erscheinungen  traten  nach  1-1 '/^  Jahren 

deutlich  hervor.  ,      •«>     ,  rpi,:^^„„ 

Bei  sehr  jungen,  stark  im  Wachsthume  begriffenen  Thieren 
komite  schon  nach  wenigen  Wochen  die  Hypertrophie  beobachtet 

"^'^  mnn  Schiff  bei  Fröschen,  denen  der  Plexus  ischiadicus  durch- 
schnitten worden  war,  das  Bein  während  einer  Stunde  durch  vier 
Moni  hindurch  galvlnisirte ,  so  soll  die  Verdünnung  der  Knochen 

Auge  (TrigenainuBkeratitis,  und  ^a^^  GeleVenheit  der 

Sg^cÄTrfgel^^^^^^^  — 
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Hypertrophie  des  Knochens  und  des  Periosts  im  Gefolge,  ohne  eine 
gleichzeitige,  an  anderen  Stellen  auftretende  Verdünnung. 

Ganz  ähnliche  Resultate  in  Bezug  auf  das  Verhalten  der  Knochen 
nach  Durchschneidung  der  Nerven  erzielten  Vulpian  und  Philipeaux.  ' 

6)  Bei  Fröschen,  die  Joseph-  eingegypst  hatte  und  denen  auf 
der  einen  Seite  die  eine  hintere  Extremität  versorgenden  Nerven  vom 
Rücken  aus  durchschnitten  vporden  waren,  zeigten  sich  keine  Folge- 
erscheinungen, die  den  Schluss  erlaubt  hätten,  dass  von .  den  beiden 
in  vollständige  Ruhe  gestellten  Beinen  das  entnervte  eingreifende 
Störungen  seiner  Emährungsverhältnisse  erfahren  habe.  Nach  der 
von  Joseph  geübten  Methode  hat  Hermann  Schulz  >^  an  Fröschen 
und  Tauben  experimentirt.  Seine  Resultate  an  Fröschen  stimmten 
mit  den  von  Joseph  erhaltenen  überein;  bei  der  Taube  gelang  es 
nicht,  beide  Extremitäten  in  vollständige  Ruhe  zu  stellen;  wenn 
demnach  nach  längerer  Zeit  der  entnervte  Unterarm  eine  stärkere 
Atrophie  der  Muskulatur  aufwies,  so  ist  hierbei  die  Gleichheit  der 
übrigen  Bedingungen,  wie  in  den  Versuchen  von  Joseph,  nicht  mehr 
realisirt  gewesen. 

7)  Anknüpfend  an  ältere  Angaben  von  Nelaton,  der  nach  Durch- 
schneidung des  Nerv,  spermaticus  zuweilen  Atrophie  des  Hodens  auf- 
treten sah,  unternahm  Obolensky  <  eine  experimentelle  Prüfung  die- 
ses Gegenstandes.  Bei  Hunden  und  Kaninchen  suchte  er  die  Nerven 
im  Samenstrange  auf,  itnd  excidirte  Stückchen  aus  denselben,  mit 
möglichster  Schommg  der  Blutgefässe  und  des  Vas  deferens.  Vom 
Ende  der  2.  bis  3.  Woche  wurde  der  entnervte  Hode  allmählich 
kleiner,  bis  er  nach  Verlauf  von  vier  Monaten  derart  atrophirt  war, 
dass  er  vom  Samenstrange  kaum  mehr  zu  unterscheiden  war.  Bei 
der  anatomischen  Untersuchung  fand  sich  das  Drüsengewebe  des 
Hodens  vollständig  geschwunden,  an  dessen  Stelle  ein  an  Fettzellen 
sehr  reiches  Bindegewebe.  Der  Samenstrang  zeigte  keine  wesent- 
liche Abnormität,  die  Nerven  waren  in  derselben  Weise  degenerirt, 
wie  dies  immer  nach  ihrer  Trennung  vom  Centraiorgane  der  Fall  ist. 
Die  Injektion  der  Blutgefässe  von  der  Aorta  aus  Hess  die  Persistenz 
derselben  erkennen.  An  einem  Thiere,  das  nach  Ablauf  des  zweiten 
Monates  nach  der  Operation  untersucht  wurde,  war  der  Hode  auf  der 
entnervten  Seite  kaum  halb  so  voluminös,  als  der  gesunde;  in  den 

<:„n„.,i  ^.°5ons  Sur  l'appareil  vasomoteur  (Physiologie  et  Pathologie)  tome 

second,  p.  io2.  Paris  1875. 

S  206^  '^ös^'PH,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1 871 .  S.  72 1 ;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1872. 

3  H.  ScHTOz.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1873.  S.  708. 

4  ÜBOLENSKT,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  497. 
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HodenkanUlchen  fand  sich  eine  grösstentheils  aus  Fettkörnchen  be- 
stehende Masse,  in  der  die  Kerne  entweder  ganz  fehlten  oder  in 
Fettmetamorphose  begriffen  waren.  Nach  Durchschueidung  des  Sa- 
menleiters ohne  Verletzung  der  Nerven  blieb  der  Hode  lange  Zeit 
(wie  lange  ist  vom  Autor  nicht  angegeben)  unverändert. 

Obolensky  bringt  mit  diesen  experimentellen  Ergebnissen  einen 
Fall  in  Zusammenhang,  den  er  am  Sectionstische  beobachtet  hat. 
In  der  Leiphe  eines  40jährigen  Mannes  war  der'  rechte  Hode  im 
Vergleich  zum  linken  stark  atrophisch;  die  Hodencanälchen  waren 
zum  Theil  ganz  geschwunden,  zum  Theil  war  das  Epithel  derselben 
in  fettiger  Degeneration  begriffen.  Die  Fasern  des  Nerv,  spermaticus 
erwiesen  sich  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  degenerirt.  Im 
Conus  medullaris  befand  sich  ein  Erweichungsherd. 

8)  Den  Einfluss  der  Nervendurchschneidung  auf  die  Ernährungs- 
verhältnisse der  Glandula  submaxillaris  des  Hundes  haben  Cl.  Ber- 
NARD  1,  BiDDER "-  Und  Heidenhain  näher  untersucht.  Nach  den 
tibereinstimmenden  Resultaten  der  genannten  Forscher  wird  .  einige 
Wochen  nach  der  Durchschneidung  der  Drüsennerven  (Drüsenast  des 
Nerv,  lingualis  und  Halssympathicus)  die  Drüse  stark  verkleinert  ge- 
funden; ihre  Farbe  ist  gegenüber  der  röthlich  grauen  der  normalen 
Drüse  mehr  gelblich.  Die  Consistenz  der  Drüse  auf  der  entnervten 
Seite  wird  geringer.  Nach  den  von  Bidder  mitgetheilten  Wägungen 
wog  die  Drüse  auf  der  entnervten  Seite  eines  Hundes  von  25  Kgrm. 
Gewicht  20  Tage  nach  der  Durchschneidung  des  Liugualis  und  des 
Sympathicus  8,7  Grm.,  während  das  Gewicht  der  Drüse  der  gesunden 
Seite  15,5  Grm.  betrug.  Da  nach  Bidder  die  Gewichtsverminderung 
nach  alleiniger  Durchschneidung  des  Lingualis  in  geringerem  Maasse 
stattfindet,  als  nach  Durchschneidung  beider  Nerven,  so  dürfte  an  der 
Hervorbringung  des  erwähnten  Erfolges  vorwiegend  der  Sympathicus 
betheiligt  sein. 

9)  Ueber  die  Nachwirkungen  der  Durchschneidung  der  Nerven, 
die  sich  zum  Kamme  des  Hahnes  und  den  Fleischlappen  an  der 
Kehle  des  Truthahnes  begeben,  liegen  Angaben  von  Schiff  und 
Legkos  vor. 

Bei  einem  ganz  jungen  Hahne  hatte  Legros  ^  das  obere  Cervi- 
calganglion  exstirpirt;  in  Folge  dieser  Operation  war  bei  dem  er- 
wachsenen Thiere  der  Kamm  der  entsprechenden  Seite  atrophisch 


1  Cl.  Bkenabd,  Journ.  d.  l'anat.  et  d.  1.  physiol.  1864. 1.  p.  507. 

2  BiDDERjArch.  f.  Anat.  u.Physiol.  1.867.  S.  25. 

3  Heidenhain,  Studien  des  physiologischen  Instituts  zu  Breslau  iV.  1868. 

4  Legros,  Des  nerfs  vasomoteurs.  Paris  1873. 
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geworden.  Bei  Trutliäliueu  durchschnitt  Schiff  '  die  für  die  Fleisch- 
lappen der  Kehle  bestimmten  Nerven  mehr  oder  weniger  vollständig 
und  bemerkte  nach  Verlauf  einiger  Wochen,  dass  dieselben  einer 
Atrophie  anheimfielen. 

10)  Die  Veränderungen  in  den  Ernährungs-  und  Wachsthums- 
zuständen,  die  der  Durchschneidung  des  Halssympathicus  sich  an- 
schliessen,  sind  vielfach  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen,  ohne 
zu  einer  vollständigen  Uebereinstimmung  der  Befunde  geführt  zu  haben. 

Bernard  konnte  bei  einem  sehr  jungen  Thiere,  dem  er  den  Hals- 
sympathicus durchschnitten  hatte,  nach  zehn  Monaten  keine  Hyper- 
trophie der  betreffenden  Seite  beobachten.  In  einer  an  15  Versuchs- 
thieren  durchgeführten  Versuchsreihe  kam  Ollier  2  nach  dieser  Rich- 
tung hin  ebenfalls  zu  rein  negativen  Ergebnissen.  Auch  Cohnheim  ^ 
berichtet  von  negativen  Resultaten  betreffs  eines  stärkeren  Wachs- 
thums  des  Ohres  nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus  bei 
halbwüchsigen  Kaninchen. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Angaben  theilen  A.  Bidder  ^  und  Ster- 
ling mit,  dass  sie  nach  Excisionen  aus  dem  Halssympathicus  junger 
Kaninchen  und  Hunde  ein  beträchtlicheres  Wachsthum  des  Ohres  auf 
der  operirten  Seite  gesehen  haben. 

Nach  Schiff 6  wachsen  auf  derjenigen  Seite,  auf  welcher  der 
Sympathicus  durchtrennt  worden,  die  Haare  rascher.  Ich  selbst  habe 
nach  dieser  Richtung  hin  folgende  Beobachtung  gemacht.  Bei  einem 
erwachsenen  Kaninchen  wurden  gleichzeitig  beide  Ohren  mit  Calcium- 
sulphhydrat  vollständig  enthaart  und  sodann  auf  der  einen  Seite  Stücke 
aus  dem  Halssympathicus  und  dem  Nerv,  auricularis  magnus  excidirt. 
Nach  Verlauf  von  IV2  —  2  Monaten  waren  die  Haare  auf  der  ent- 
nervten Seite,  über  das  ganze  Ohr  verbreitet,  in  der  Grösse  von  etwa 
2  Millimetern  wieder  gewachsen,  während  auf  der  gesunden  Seite 
sich  nur  dem  Verlaufe  der  mittleren  Arterie  entlang  ein 
deutlicher  Haarsti-eif  entwickelt  hatte. 

Brown-Sequard  ^  beobachtete  bei  Meerschweinchen  eine  merk- 


1  Schiff,  Legons  sur  la  physiologie  de  la  digestion,  redigöes  par  Emile  Levier. 
II.  p.  539.  Florenz  und  Turin  1867. 

2  Ollier,  Journ.  d.  1.  physiol.  VI.  1863.  p.  107.  Die  oben  angeführte  Angabe 
von  Bernahd  citirt  Ollier  in  diesem  Aufsatze  als  eine  persönliche  Mittheilung  des- 
selben. 

3  Cohnheim,  Yorlesimgen  über  allgemeine  Pathologie  I.  S.  599.  Berlin  1877. 

4  BiDDEE,  Gentralbl.  f.  Chirurgie  1874.  Nr.  7. 

5  Stirling,  Journ.  of  anat.  and  physiol.  X.  p.511.  1876. 

6  Scmi^F,  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  mit  Berücksich- 
tigung der  Pathologie  S.  166.  Frankfurt  a.  M.  1855. 

7  Brown-Sequard,  Compt.  rend.  d.  1.  soc.  d.  biologie  1872.  p.  194. 
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würdige  Wirkung  der  Sympathiensdurchschneidung  auf  das  Gehirn. 
Nach  beiderseitiger  Durchschneidung  des  genannten  Nervenstammes 
am  Halse  fand  er  nach  18  Monaten  das  Gehirn  viel  weniger  volu- 
minös, als  bei  unversehrten  Thieren  desselben  Alters.  Grössere  Be- 
achtung, als  der  eben  erwähnte  Versuch,  seheint  ein  anderer  desselben 
Autors  zu  verdienen,  in  dem  das  Gehirn  nach  einseitiger  Durchschuei- 
dung  des  Halssympathicus  auf  der  betreffenden  Seite  eine  deutliche 
Atrophie  aufwies.  Vulpian  ^  konnte  in  mehreren  zur  Controlle  der 
Brown -SEQUARD'schen  Angaben  angestellten  Versuchen  nur  einmal 
eine  Verminderung  des  Hirnvolums  auf  der  Seite  der  Nervendurch- 
schneidung constatiren. 

11)  Einen  sehr  wesentlichen  Einfluss  Übt  die  Durchschneidung 
der  motorischen  Nerven  auf  die  zugehörigen  Muskeln  aus.  Abge- 
sehen von  den  veränderten  Reaktionen  des  Muskels  gegen  den  Reiz 
des  galvanischen  und  inducirten  Stromes  und  anderen  am  Muskel 
sich  zeigenden  Aenderungen  seines  Verhaltens  (Lähmungsoscillationen, 
ScmFF,  Brown-Sequard)  ,  auf  die  wir  an  dieser  Stelle  nicht  näher 
einzugehen  haben,  zeigen  sich  einige  Zeit  nach  der  Nervendurch- 
schneidung Veränderungen,  die  auf  eine  tiefgreifende  Störung  der 
Ernährungsverhältnisse  im  Muskel  hinweisen. 

Es  handelt  sich  hierbei  theils  um  Veränderungen  an  der  eigent- 
lichen contractilen  Substanz  theils  an  dem  in  Muskeln  vorkommen- 
den Bindegewebe.  Die  hier  in  Frage  kommenden  Untersuchungen 
wurden  von  Mantegazza  '\  Erb  3,  Vulpian  ^,  Golgi  und  Bizzozero  ^ 
angestellt,  nachdem  schon  früher  Reid  und  Valentin  hierher  gehörige 
Angaben  gemacht  hatten. 

Nach  etwa  zwei  Wochen  beginnt  die  von  dem  durchschnittenen 
Nerven  versorgte  Muskulatur  zu  ati-ophiren ;  die  Muskelfasern  werden 
schmäler,  nach  Monaten  und  Jahren  kann  die  contractile  Substanz 
vollständig  geschwunden  und  nur  noch  das  nicht  musculöse  ge- 
wucherte Bindegewebe  übrig  geblieben  sein,  vorausgesetzt,  dass  eine 
Regeneration  des  durch  trennten  Nerven  auf  irgend  eine  Weise  ver- 
hindert wurde.  Ausserdem  beobachtete  man  eine  mit  der  Atrophie 
der  Muskelsubstanz  einhergehende  Wucherung  der  Muskelkerne  in 
der  Art,  dass  nun  an  Stelle  eines  einzelnen  Kernes  Haufen  und  Reihen 
von  solchen  zusammenliegen.  Im  Verlaufe  der  Atrophie  werden  die 


1  VuLPiÄK,  Le?ons  Sur  l'appareil  va'somoteur  etc.  n.  p.  397. 

2  Mantegazza,  Gazz.  Lombard.  33.  1865  (Schmidt  s  Jahrb.  CXXX.  S.  2(5.  1866) 
uild  Gazz.  Lombard.  1 8.  1 867  (Schmidfs  Jahrb.  CXXXVI.). 

3  Erb,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  IV.  S.  535,  V.  S.  42.  1868. 

4  Vulpian,  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  II.  p.  558.  1869. 

5  Bizzozero  und  Golgi,  Med.  Jahrb.,  red.  von  S.  Stricker.  1873.  b.  Mo. 
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Querstreifen  minder  scharf,  die  Fasern  zeigen  grössere  Neigung  zu 
der  von  Erb  näher  charakterisirten  „wachsartigen  Degeneration". 

Im  interstitiellen  Bindegewebe  des  Muskels  beginnt  etwa  von 
der  zweiten  Woche  an  eine  massenhafte  Anhäufung  zelliger  Elemente, 
die  wahrscheinlich  ausgewanderte  weisse  Blutkörperchen  sein  dürften. 
Sie  finden  sich  besonders  in  der  Umgebung  der  Blutgefässe  und  der 
degenerirten  Nervenstämmchen.  Weiterhin  nimmt  im  Verlaufe  des 
Schwundes  der  contractilen  Substanz  das  Bindegewebe  bedeutend  an 
Masse  zu,  wodurch  der  Muskel  viel  derber  und  fester  wird,  als  in 
der  Norm. 

Ueber  Ernährungsstörungen  beim  Mensch en, " die  sich 
im  Zusammenhange  mit  Verletzungen  oder  Erkrankungen  im  Nerven- 
systeme ausbildeten,  liegt  eine  sehr  grosse  Reihe  von  Beobachtungen 
vor,  die  noch  täglich  durch  neue  vermehrt  werden.  Indem  wir  auf 
die  oben  erwähnten  zusammenhängenden  Darstellungen  von  Samuel, 
Weie  Mitchell,  Chakcot,  Erb  u.  A.  verweisen,  können  wir  hier 
nur  das  thatsächliche  Material  insoweit  herbeiziehen,  als  wir  die  aus 
demselben  mit  mehr  oder  weniger  Umsicht  gezogenen  Schlüsse  später 
in  Berücksichtigung  zu  ziehen  haben  werden. 

Bei  Verletzungen  und  Erkrankungen  sowohl  des  peripherischen, 
als  auch  des  centralen  Nervenapparates  wurden  sog.  ti-ophische  Stö- 
rungen in  den  befallenen  Theilen  beobachtet. 

Was  zunächst  die  im  Bereiche  des  peripherischen  Nerven- 
systems vorkommenden  Störungen  betrifft,  so  sind  sowohl  bei  den 
Erkrankungen  sensibler,  als  auch  motorischer  und  gemischter  Nerven 
Ernährungsstörungen  im  Verbreitungsbezirke  derselben  zur  Beobach- 
tung gelangt. 

1)  Bei  neuralgischen  Affektionen  wurden  beobachtet  Ver- 
änderungen in  der  Farbe,  in  der  Zahl  und  Dicke,  sowie  in  der  Ver- 
breitung der  Haare,  Verdünnung  der  Haut,  Schwund  des  Fettpolsters. 
Sodann  an  der  Haut  und  am  Auge  verschiedenartige  Affektionen, 
wie  Erythem,  Erysipelas,  Urticaria,  Pemphigus  und  ganz  besonders 
Herpes. 

2)  Aehnliche  Erscheinungen  treten  auch  auf,  wenn  in  Folge  der 
Leitungsunterbrechung  zwischen  Gehirn  und  peripherischem  Bezirk 
Anästhesie  vorhanden  ist. 

3)  In  Folge  von  peripheren  Lähmungen  zeigt  die  Haut  oft 
Zeichen  von  Atrophie,  sie  wird  papierdünn,  glatt  und  glänzend,  ins- 
besondere an  den  Fingern  und  Zehen  (glossy  fingers,  glossy  skin); 
sie  neigt  mehr,  als  in  der  Norm  zu  Decubitus  und  Ulcerationen. 
Ueber  das  Verhalten  der  Haare  liegen  widersprechende  Angaben  vor. 
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Nach  Mitchell  sollen  die  Haare  auf  der  gelähmten  Seite  verschwin- 
den, während  ScinEFFERDECKER  regelmässig  einen  vermehrten  Haar- 
wuchs sah.  Die  Knochen  atrophiren  und  verlieren  an  Gewicht.  Die 
Gelenke  werden  steif,  augeschwollen  und  schmerzhaft.  Ganz  beson- 
ders aber  verfallen  die  quergestreiften  Muskeln  einer  Atrophie,  die 
sich  in  keinem  wesentlichen  Punkte  vor  derjenigen  zu  unterscheiden 
scheint,  die  wir  oben  als  Folgeerscheinung  der  Durchschneidung 
motorischer  Nerven  kurz  beschrieben  haben. 

Bei  Erkrankimgen  und  Verletzungen  des  Rückenmarks  hat 
man  im  Wesentlichen  dieselben  Ernährungsstöruugen  wie  bei  Ver- 
änderungen in  den  peripherischen  Nerven  angetroffen.  Dieselben 
scheinen  jedoch  leichter  vom  peripherischen  Nervensystem,  als  vom 
Rückenmark  ausgehen  zu  können. 

Die  degenerative  Atrophie  der  Muskeln,  wie  sie  bei  der  proto- 
pathischen progressiven  Muskelatrophie,  der  Sclerose  laterale  amyo- 
ti-ophique  beobachtet  wird,  schreibt  die  Mehrzahl  der  Autoren  primär 
in  den  Vorderhörnern  der  grauen  Substanz  sich  localisirenden  Ver- 
änderungen der  Nervenzellen  zu.  Diese  Ansicht  ist  jedoch,  und,  wie 
uns  scheint,  mit  Recht,  in  ihrer  allgemeinen  Gültigkeit  mehrfach 
bestritten  worden  (Fkiedreich,  Lichtheim). 

Die  Haut  kann  aus  spinalen  Ursachen  der  Sitz  ähnlicher  Er- 
krankungen werden,  wie  es  oben  bereits  erwähnt  wurde.  Ausserdem 
tritt  bei  Erkrankungen  und  Verletzungen  des  Rückenmarkes  häufig 
Druckbrand  (Decubitus)  auf,  welcher  oft  rasch  auch  auf  die  tiefer- 
liegenden Gewebe  (Sehnen,  Fascien,  Bänder  etc.)  übergreift.  Dieser 
Decubitus  tritt  in  zwei  Formen  auf,  als  chronischer  und  acuter  De- 
cubitus (eschare  ä  formation  rapide,  Charcot);  öfters  sind  bei  der 
Ausbildung  des  letzteren,  der  besonders  bei  schweren  traumatischen 
Läsionen  zur  Beobachtung  gelangt,  die  Einwirkung  von  Druck  und 
Verunreinigung  nicht  nachzuweisen. 

Endlich  hat  Charcot  neuerdings  die  Aufmerksamkeit  auf  eigen- 
thümliche  Erkrankungen  der  Gelenke  hingelenkt,  die  sich  nicht  ge- 
rade selten  im  Verlaufe  der  Tabes  dorsalis,  nach  traumatischen  Er- 
krankungen des  Rückenmarkes  und  bei  spontaner  Myelitis  ausbilden. 

Bei  Hemiplegie  aus  cerebralen  Ursachen  sind  ebenfalls  rasch 
zur  Entwicklung  gelangende  Arthropathien  zur  Beobachtung  gelangt. 
Schliesslich  soll  noch  kurz  der  Veränderungen  gedacht  werden,  die 
nach  Beobachtungen  von  Schiff,  Brown-Sequakd  und  Ebstein  bei 
Verletzung  gewisser  Theile  des  Gehirns  (Sehhügel,  Streifenhügel, 
Brücke)  in  Form  von  Ekchymosen  in  den  Lungen,  den  Pleuren  und 
ganz  besonders  im  Magen  auftreten. 
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Es  liegt  uns  nun  ob,  zu  untersuchen,  inwieweit  das  beigebrachte 
thatsächliche  Material  zur  Aufstellung  der  besonderen  Kategorie  der 
trophischen  Nerven  berechtigt. 

Zunächst  wird  es  für  die  Klarstellung  der  vorliegenden  Frage 
von  Wichtigkeit  sein,  die  Erscheinungen,  die  man  nach  der  Durch- 
schneidung motorischer  und  secretorischer  Nerven  an  den  querge- 
streiften Muskeln  und  der  Glandula  submaxillaris  beobachtet  hat, 
streng  von  den  an  anderen  Organen  auftretenden  Folgeerscheinungen 
der  Nervendurchschneidung  zu  trennen. 

Was  nun  zunächst  die  Frage  betrifft,  ob  die  Muskeln  und  die 
Drüsen  trophische  Nerven  besitzen,  so  muss  zuerst  genau  präcisirt 
werden,  welchen  Anforderungen  diese  trophischen  Nerven  entsprechen 
müssten,  wenn  die  Physiologie  sie  als  den  übrigen  Nervenkategorien 
ebenbürtige  ansprechen  soll.  Unseres  Erachtens  nach  müssten  die 
beiden  Methoden  der  Physiologie,  der  Nervendurchschneidung  und 
der  künstlichen  Nervenreizung  sich  in  ihren  Resultaten  decken,  der- 
art, dass  mit  Wegfall  der  Nervenwirkung  alsbald  der  Wegfall  der 
normalen  Ernährung  sich  einstellen  würde,  die  künstliche  Reizung 
der  Nerven  aber  sichtbare  Veränderungen  der  Nutrition  im  Gefolge 
haben  würde.  Diesen  beiden  Forderungen  genügen  aber  unsere  bis- 
herigen thatsächlichen  Ermittlungen  keineswegs.  Die  Störungen  in 
der  Ernährung  der  Muskeln  tritt  viel  zu  verspätet  auf,  als  dass  man 
sie  dem  Wegfalle  eines  directen  trophischen  Einflusses  zuschreiben 
könnte,  und  von  den  ernährungsverändernden  Wirkungen  der  künst- 
lichen Nervenreizung  ist  Nichts  bekannt.  ^ 

Wir  können  also  den  Muskeln  ausser  den  motorischen  Nerven 
besondere  trophische  Nerven  nicht  zuschreiben. 

Dahingegen  erscheint  es  als  hinlänglich  durch  die  Thatsachen 
gerechtfertigt,  wenn  wir  folgenden  Satz  aufstellen:  Die  centrale 
Nervensubstanz  (graue  Substanz),  die  periphere  Faser 
und  ihre  peripheren  Endorgane  stellen  nicht  nur  eine 
functionelle  oder  Erregungseinheit  dar,  sondern  auch 
eine  Ernährungs-  oder  nutritive  Einheit. 

Im  normalen  Organismus  wird  z.  B.  die  quergestreifte  Muskel- 
faser nur  vom  nervösen  Centraiorgane  zur  Contraction  angeregt,  die 

1  Heidenhäin  hat  neuerdings,  wie  später  in  der  Lehre  von  den  Secrotionen 
durch  diesen  Forscher  näher  auseinandergesetzt  werden  wird,  für  die  Speichel- 
drüsen secretorische  (Wasser  absondernde)  und  trophische  (den  Umsatz  der  or- 
ganischen Sccretbestandthoile  in  den  Drüsenzellen  beherrschende)  Nervenfasern 
angenommen.  Gegen  die  Aufstellung  von  „trophischen"  Nervenfasern  in  dem  von 
Heidenhain  gebrauchten  Sinne  ist  nichts  einzuwenden ;  doch  wäre  es  wünschens- 
werth  gewesen,  diese  Bezeichnung,  mit  der  sich  seit  längerer  Zeit  bestimmte  Vor- 
stellungen verknüpfen,  durch  eine  andere  zu  ersetzen. 

Handbnoli  dor  Thysiologie.  Bd.  U.  14 
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DrUsensubstanz  erhält  wohl  nur  auf  diesem  Wege  die  Antriebe  zu 
ihrer  normalen  Thätigkeit.  In  allen  drei  Bestandtheilen  des  Ge- 
sammtapparates  muss  sich  eine  Reihe  von  specifischen  Veränderun- 
gen vollziehen,  deren  letzter  Ausdruck  am  Muskel  Contraction,  an 
der  DrUsensubstanz  die  Secretion  darstellt. 

Wenn  also  zur  Hervorbringung  einer  Ernährungsveränderung  mit 
specifischem  Charakter,  als  welche  wir  wohl  Muskelcontraction  und 
Drüsensecretion  ansehen  dürfen,  die  Mitwirkung  der  drei  Bestand- 
theile  des  Gesammtapparates  nothwendig  erscheint,  so  ist  mit  gutem 
Grunde  anzunehmen,  dass  sie  auch  in  demjenigen  Zustande  des  Or- 
ganismus, in  dem  diese  specifischen  Ernährungsphänomene  fehlen, 
eine  Wechselwirkung  auf  einander  ausüben.  Diese  Wechselwirkung 
braucht  sich  weder  in  willkürlicher  Bewegung,  noch  in  bewusster 
Empfindung,  noch  in  Secretion,  noch  in  sonst  irgend  sinnenfälligen 
Aenderungen  am  Organismus  zu  äussern,  sondern  einfach  in  einer 
bestimmten  Regulirung  ihres  Stoffwechsels,  in  einem  ganz  bestimm- 
ten Verhältnisse  zwischen  Stoflfverbrauch  und  Stofferneuerung.  Das 
Endresultat  dieser  Wechselwirkung  ist  also  nichts  anderes,  als  was 
wir  die  normale  Ernährung  nennen,  i.  e,  die  Erhaltung 
einer  bestimmten  Form  und  einer  bestimmten  chemi- 
schen Zusammensetzung. 

Unter  der  Annahme,  dass  die  unter  dem  Einflüsse  des  centralen 
Nervensystems  stehenden  Gebilde  (Muskel,  Drüsen)  mit  ersterem  nicht 
allein  eine  functionelle ,  sondern  auch  eine  nutritive  Einheit  bilden, 
ist  es  leicht  erklärlich,  warum  im  Nerven  und  Muskel  Ernährungs- 
störungen sich  ausbilden,  wenn  der  normale  Zusammenhang  zwischen 
beiden  gelöst  wird.  Nach  einer  derartigen  Trennung  verfällt  jeder 
Theil,  um  mich  so  auszudrücken,  seinem  eigenen  Schicksal,  während 
die  Zwecke  des  Organismus  sein  Schicksal  eng  mit  demjenigen  an- 
derer Apparate  verknüpft  hatten.  Mit  der  Auflösung  der  Erregungs- 
einheit schwindet  auch  die  nutritive  Einheit.  Die  alsdann  sich  aus- 
bildenden Processe  sind  nicht  sofort  Atrophie,  sondern  vielmehr  Al- 
lotrophie.  Die  Ernährungsprocesse  in  Nerven,  Muskeln  und  Drüsen, 
die  von  ihren  Centren  getrennt  werden,  hören  nicht  auf,  sondern 
werden  nur  in  Bahnen  gelenkt,  die  den  Zwecken  des  Gesammt- 
organismus  nicht  mehr  unterthan  sind,  grade  so  wie  in  functioneller 
Beziehung  ein  derartiger  Muskel  nur  gelähmt  ist  für  die  normalen, 
den  Zwecken  des  Organismus  dienenden  Bewegungen,  im  Uebrigen 
aber  sowohl  spontan  sich  bewegt  (Lähmungsoscillationen)  und  auch 
für  die  künstlichen  Reize  (Elektricität),  wenn  auch  in  veränderter 
Weise,  erregbar  bleibt. 
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Aucli  bei  unversehrter  Erregimgs-  und  Ernährungseinheit  der 
geuaunteu  Apparate  können  in  denselben,  veranlasst  durch  länger 
dauernden  Mangel  der  normalen  Erregungen,  Aenderungen  in  der 
Ernährung  gesetzt  werden.  Diese  Ernährungsstörungen  haben  aber 
einen  wesentlich  anderen  Charakter,  da  sie  nur  begründet  sind  im 
Wegfalle  bestimmter,  durch  den  Erregungsvorgang  selbst  eingeleite- 
ter Bedingungen  der  Ernährung  (einfache  Atrophie).  Die  Vorgänge 
nach  Lösung  der  Erregungs-  und  Ernährungseinheit  sind  aber  dadurch 
charakterisirt ,  dass  nicht  allein  die  durch  zeitweilige  Thätigkeit 
des  Gesammtapparates  eingeleiteten  Ernährungsmodalitäten  fehlen, 
sondern  dass  jetzt  die  Bestandtheile,-  die  vorher  zu  einer  Einheit 
verknüpft  waren,  ihrem  eigenen,  den  Zwecken  des  Gesammtorganis- 
mus  nicht  mehr  dienenden  Stoffwechsel  anheimgegeben  werden. 

Es  könnte  auf  den  ersten  Blick  scheinen,  als  sei  die  eben  ent- 
wickelte Ansicht  identisch  mit  den  von  Physiologen  und  Pathologen 
vielfach  geäusserten  Lehren  von  der  ti-ophischen  Bedeutung  der  cen- 
tralen Nerveusubstanz  gegenüber  den  peripheren  Nerven,  den  Mus- 
keln, Drüsen  und  anderen  Geweben.  In  der  That  stimmt  dieselbe 
insoweit  mit  denselben  überein,  als  ich  die  Integrität  der  centralen 
Nervenmasse,  mit  der  Muskel-  und  Drüsensubstanz  durch  die  periphe- 
rischen Nerven  in  Verbindung  gesetzt  sind,  für  unbedingt  nothwendig 
erachte  auch  für  die  Integrität  eben  dieser  Nerven  und  ihrer  periphe- 
ren Enden.  Meine  Ansicht  unterscheidet  sich  aber  wesentlich  von 
der  insbesondere  von  den  Pathologen  fast  allgemein  adoptirten  inso- 
fern, als  ich  die  centi-ale  Nervensubstanz  nicht  einseitig,  gleichsam 
als  die  nutritive  Vorsehung  der  peripherischen  Gebilde  ansehe,  son- 
dern der  Meinung  bin,  dass  die  centrale  Nervensubstanz  ebenso  von 
den  peripheren  Organen,  mit  denen  sie  eine  Erregungseinheit  bildet, 
in  ihrer  Ernährung  mitbeeinflusst  wird.  Allerdings  wird  hierbei  in 
Uebereinstimmung  mit  vielen  gut  beobachteten  Thatsachen  zugegeben 
werden  müssen,  dass  die  peripheren  Apparate  leichter  leiden,  wenn 
die  centrale  Nervensubstanz  alterirt  wird,  als  umgekehrt.  Dieser 
Umstand  scheint  mir  aber  sonder  Schwierigkeiten  erklärbar  zu  sein, 
wenn  wir  bedenken,  dass  peripherer  Nerv,  Muskel  oder  Drüse  nur 
Glieder  einer  einzigen  Erregungseinheit  bilden.  Sobald  diese  Ein- 
heit zerstört  wird,  muss  auch  die  normale  Ernährung,  die  auf  die 
Unversehrtheit  dieser  Einheit  angewiesen  ist,  leiden.  Die  centrale 
Substanz  hingegen  ist' offenbar,  Avie  aus  vielen  Beobachtungen  her- 
vorgeht, Mitglied  verschiedener  functioneller  und  nutritiver  Einheiten ; 
wenn  so  z.  B.  der  Zusammenhang  eines  motorischen  Nerven  mit  dem 
Rückenmarke  getrennt  wird,  so  sehen  wir  den  peripheren  Stumpf  des 

14* 
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Nerven  mitsammt  dem  Muskel  der  Allotrophie  anbeimfallen,  der  cen- 
trale Stumpf  und  das  Rückenmark  bleiben  durch  sehr  lange  Zeit  hin- 
durch intact,  wohl  aus  keinem  anderen  Grunde,  als  weil  das  Deficit 
an  Ernähruugsimpulsen,  das  in  der  Rückenmarkssubstanz  durch  Weg- 
fall des  Muskels  und  eines  Stückes  Nerv  gesetzt  wird,  übercom])ensirt 
werden  kann  durch  den  innigen  Zusammenhang  der  betreffenden 
Rückenmarkspartie  mit  anderen  Theilen  der  nervösen  Centraiorgane 
und  der  Körperperipherie.  * 

Wemi  wir,  von  der  entwickelten  Anschauung  ausgehend,  einen 
Rückblick  auf  die  oben  angeführten  Thatsachen  werfen,  so  finden 
wir  für  viele  derselben  zureichende  Erklärungen.  Zunächst  erscheint 
es  ganz  plausibel,  dass  nach  Störung  des  Zusammenhanges  zwischen 
Muskel  und  Centraiorgan  durch  Verletzung  des  Nerven  (peripherische 
Lähmung)  degenerative  Atrophie  des  Muskels  viel  leichter  auftritt, 
als  nach  Verletzungen  und  Erkrankungen  des  Gehirns  und  Rücken- 
markes. 

Die  Pathologen  nehmen  ganz  allgemein  an,  dass  durch  Erkran- 
kung der  in  den  Vordersäulen  des  Rückenmarkes  vorfindlichen  grossen 
Ganglienzellen  eine  Atrophie  der  betreffenden  Muskeln  bedingt  werde ; 
in  dieser  Weise  werden  die  Amyotrophieen  bei  der  spinalen  Kinder- 
lähmung, der  amyotrophischen  Seitenstrangsklerose,  bei  der  progres- 
siven Muskelatrophie  erklärt.  Nur  Friedreich  hat  den  entgegenge- 
setzten Standpunkt  vertreten,  und  sieht  die  im  Rückenmarke  vorfind- 
lichen Veränderungen  als  secundäre  Folgen  einer  primär  in  den 
Muskeln  sich  localisirenden  Erkrankung  an,  die  auf  dem  Wege  der 
Nerven  bis  ins  Rückenmark  fortschleicht ;  einer  ähnlichen  Auffassung 
hat  neuerdings  auch  Lichtheim  für  die  protopathische  progressive 
Muskelatrophie  das  Wort  geredet. 

Nach  unserer  Anschauung  erscheint  es  nun,  in  Uebereinstimmung 
mit  der  Ansicht  der  Pathologen,  als  ganz  sicher,  dass  mit  eintreten- 
den Störungen  in  bestimmten  Partieen  der  centralen  Nerveusubstauz 
(Ganglienzellen  der  grauen  Vordersäulen)  gleichzeitig  die  functionelle 
und  die  nutritive  Einheit  des  Apparates  aufgelöst  wird.  Die  Folge 
hiervon  ist  die  functionelle  und  nutritive  Störung,  welche  sich  einer- 
seits in  Lähmung  und  andererseits  in  degenerativer  Atrophie  der 
Muskeln  kund  giebt,  beides  mit  relativ  raschem  Verlaufe.  So  ist  es 
auch  in  der  That  bei  der  von  Charcot  geschilderten  sclerose  late- 
rale amyotrophique. 

Ganz  anders  aber  liegt  die  Sache  bei  der  progressiven  Muskel- 
atrophie. Nichts  erscheint,  nach  der  von  uns  entwickelten  Ansicht, 
plausibler,  als  dass  primär  in  der  Muskelsubstanz  sich  etablirende 
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abnorme  Ernährungsvorgängo  nach  hinlänglich  langer  Dauer  der  Er- 
krankung, auch  die  mit  ihr  zu  einer  Einheit  verknüpften  Nerven  und 
centrale  Nervensubstanz  in  die  Allotrophie  mit  hineinziehen  können. 
Es  wird  dieser  Fall  aber  erst  dann  eintreten  können,  wenn  die  von 
den  Muskeln  ausgehenden  allotrophischen  Processe  nicht  mehr 
compensirt  werden  können  von  den  normalen  nutritiven  Ein- 
fltissen,  welche  der  betoreffenden  Partie  der  centralen  Nervensubstanz 
entweder  von  anderen  Theilen  des  Centi'alorganes  oder  anderen  pe- 
ripheren Apparaten  zuströmen. 

Wir  sind  weit  davon  entfernt,  die  schwierige  und  viel  discutirte 
Frage  nach  dem  primären  Sitze  der  progressiven  Muskelati-ophie  hier 
kurzer  Hand  entscheiden  zu  wollen.  So  viel  aber  darf  wohl  noch 
bemerkt  werden ,  dass  sich  nach  meiner  Auffassung  viele  widerspre- 
chende Befunde  einer  befriedigenden  Erklärung  zuführen  lassen. 

Streng  zu  scheiden  von  den  Veränderungen  der  Nerven  und 
Muskeln  (sowie  Drüsen)  bei  Durchschneidungen  der  Nerven  und  Er- 
krankungen und  Verletzungen  des  centralen  Nervensystems,  sind  die 
Störungen  an  anderen  Apparaten,  die  wir  oben  aufgeführt  haben. 

Diese  verschiedenartigen  abnormen  Erscheinungen  in  der  Er- 
nährung und  im  Wachsthum,  welche  nach  Verletzungen  und  Erkran- 
kungen im  Nervensysteme  auftreten,  werden  wir  erst  dann  als  durch 
besondere  Nerven  ,(trophische  Nerven)  bedingt  ansehen  dürfen,  wenn 
die  Mitwirkung  der  übrigen  Nervenkategorien  ausgeschlosen  oder 
durch  anatomische  Nachweise  die  Existenz  von  Nerven,  denen  tro- 
phische  Wirkungen  zuzuschreiben  wären,  wahrscheinlich  gemacht 
werden  könnte. 

Für  die  Mitbetheiligung  beim  Zustandekommen  trophischer  Stö- 
rungen haben  wir  also  vorerst  in  Berücksichtigung  zu  ziehen  die 
sensiblen  (centripetalen)  Nerven,  die  vasomotorischen  (vasoconstric- 
torischen  und  vasodilatatorischen)  Nerven  und  hiebei  sowohl  die 
Zustände  der  Functionsunfähigkeit  als  auch  die  abnorm  starken  Er- 
regungen zu  beachten. 

1)  Es  scheint  nach  den  übereinstimmenden  Untersuchungen  vieler 
Forscher  ausgemacht  zu  sein,  dass  die  krankhaften  Erscheinungen 
am  Auge  nach  Trigeminusdurchschneidung,  sowie  die  Veränderungen 
am  Gaumen  und  an  den  Lippen  nach  derselben  Operation  nur  in  dem 
Wegfalle  der  Sensibilität  und  der  hievon  abhängigen  Bewegungser- 
scheinungen begründet  sind.  In  gleicher  Weise  dürften  sich  die 
Exulcerationen  an  anderen  Theilen  nach  Eliminirung  der  sensiblen 
Nerven  erklären.  Aber  nicht  nur  durch  den  hervorgerufenen  Mangel 
wichtiger  durch  die  normale  Motilität  gegebener  Schutzvorrichtungen, 
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dürfte  die  Elimiiürung  der  sensiblen  Nerven  wirken,  sondern  auch 
dadurch,  dass  die  mit  den  sensiblen  Erregungen  zu  gleicher  Zeit 
eingreifenden  regulatorischen  Innervationen  für  die  locale  Blutver- 
sorgung den  nervösen  Centraiorganen  nicht  mehr,  wie  in  der  Norm, 
übermittelt  werden. 

2)  Die  Intervention  vasomotorischer  Nerven  bei  der  Hervorbrin- 
gung gewisser  Veränderungen  in  der  Ernährung  und  im  Wachsthum 
kann  gewiss  nicht  bestiitten  werden.  Dass  die  in  der  ersten  Zeit 
nach  der  Durchschneidung  vasoconstrictorischer  Nerven  auftretende 
Hyperämie  und  die  locale  Temperaturerhöhung  beschleunigend  auf 
die  Stoflfanbilduug  wirken  können,  erscheint  a  priori  wahrscheinlich 
■  und  ergiebt  sich  auch  aus  den  oben  angeführten  positiven  Versuchs- 
ergebnissen. Da  jedoch  die  durch  die  Trennung  vasoconstrictorischer 
Nerven  gesetzte  Hyperämie  bald  wieder  zurückgeht  und  der  Tonus 
der  Gefässe  sich  wieder  herstellt,  so  kann  dieser  vermehrte  Stoff- 
wechsel nur  von  kurzer  Dauer  sein.  Es  kann  sich  dann  im  Gegen- 
theil  ein  Zurückbleiben  in  den  Ernährungsvorgäugen  ausbilden,  da 
die  in  einem  mittleren  Zustande  der  Contraktion  stehenbleibenden 
und  nur  noch  passiv  unter  dem  Einflüsse  des  wechselnden  allge- 
meinen Blutdruckes  oscillirenden  Gefässe  niemals  mehr  wieder  so 
weit  werden  können,  als  dies  möglich  war  zu  einer  Zeit,  da  sie  sich 
unter  dem  Einflüsse  der  nervösen  Centraiorgane  durch  vollständiges 
Erlahmen  ihres  dort  wurzelnden  Tonus  ad  maximum  erweitern  konn- 
ten; auch  ist  vielleicht  der  Wegfall  vasodilatatorischer  Innervationen 
hier  in  Rücksicht  zu  ziehen.  Die  oben  angeführte  Beobachtung  der 
Atrophie  der  schwellbaren  Gebilde  bei  Vögeln  scheint  so  erklärt 
werden  zu  müssen.  Die  regelrechte  Ernährung  derselben  ist  ange- 
wiesen auf  die  von  Zeit  zu  Zeit  eintretende  Erregung  der  vasodila- 
tatorischen  Nerven;  sind  dieselben  vom  Centraiorgan  getrennt,  dann 
tritt  eine  Störung  in  der  normalen  Ernährung  ein,  die  sich  in  diesem 
Falle  wahrscheinlich  auf  die  Gefäss Wandungen  selbst  erstreckt. 

Während  also,  unserer  Meinung  nach,  haltbare  Gründe  nicht 
vorliegen,  die  Wirkung  der  vasomotorischen  Nerven  auf  einfache 
ati-ophische  oder  hypertrophische  Processe  zu  läugnen,  so  ist  die 
Frage,  inwieweit  der  Wegfall  der  vasomotorischen  Innervationen 
anderweitige  (entzündliche  und  exsudative)  Processe  hervorrufen  kann, 
schwierig  zu  beantworten.  Nach  den  vielfachen  Erfahrungen  der 
neueren  Zeit  scheint  die  Ansicht,  nach  welcher  die  Lähmung  vaso- 
constrictorischer Bahnen  einen  geringeren  Widerstand  gegen  trau- 
matische Entzündungsreize  bedingen  soll,  kaum  mehr  haltbar  zu  sein. 
Dahingegen  hat  es  von  vornherein  einige  Wahrscheinlichkeit  für  sich, 
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dass  Reizung  vasoconstrictorischer  Nerven,  dafern  sie  nur  längere 
Zeit  hindurch  dauert,  endlich  Anlass  geben  kann  zu  entzündlichen 
Processen.  Hiebei  scheint  ein  Mechanismus  im  Spiele  zu  sein,  auf 
den  erst  Cohnheim  '  in  eindringlicher  Weise  hingewiesen  hat.  Nach 
den  Untersuchungen  des  genannten  Forschers  stellte  es  sich  heraus, 
dass  Capillargebiete,  die  durch  längere  Zeit  hindurch  aus  der  nor- 
malen Blutdurchströmung  ausgeschaltet  waren,  einer  Ernährungsstö- 
rung anheimfallen,  in  der  sie  Anlass  geben  zu  denjenigen  Erschei- 
nungen, die  nach  der  CoHNHEiM'schen  Auffassung  die  Entzündung 
charakterisiren.  Denken  wir  uns  nun  in  Folge  einer  Erkrankung  in 
irgend  einem  Theile  des  vasoconstrictorischen  Apparates  eine  längere 
Zeit  hindurch  andauernde  Consti'iction  der  Arterien,  so  könnte  die 
hiedurch  bedingte  mangelhafte  Durchsti-ömung  der  Capillaren  endlich 
zu  einer  Ernährungsstörung  führen,  die  entzündliche  Processe  in  ihrem 
Gefolge  hat.  Da  wir  wissen,  dass  der  Tonus  der  vasoconstrictori- 
schen Nerven  zum  Theile  unter  dem  Einflüsse  sensibler  Erregungen 
steht,  so  würden  sich  hieraus  die  entzündlichen  Processe  im  Verlaufe 
von  Neuralgien  (Herpes  zoster)  erklären.  Auch  stände  mit  dieser 
Auffassung  die  von  Brown-Sequard  und  Charcot  vertretene  Ansicht 
in  gutem  Einklänge,  nach  welcher  ti'ophische  Störungen  mit  Vorliebe 
dann  aufti-eten  sollen,  wenn  es  sich  um  Reizungszustände  in  den 
nervösen  Centren  oder  peripherischen  Nerven  handle.  Keinesfalls 
können  wir  als  Gegenbeweis  die  Versuche  von  C.  0.  Weber  ^  gelten 
lassen,  in  denen  derselbe  durch  mechanische  oder  elektrische  Rei- 
zung (Umlegen  eines  flachen  Drahtes,  der  zur  Hälfte  aus  Platin  und 
zur  Hälfte  aus  Kupfer  bestand)  wochenlang  Reizung  verschiedener 
Nerven  (Temporo-auricularis,  Ischiadicus,  Vagus,  Sympathicus)  unter- 
halten wollte.  Dass  durch  die  angegebenen  Mittel  der  vorgesetzte 
Zweck  erreicht  worden  sei,  kann  kaum  zugegeben  werden,  keines- 
falls dürfte  es  durch  derartige  Manipulationen  gelingen,  langan- 
dauernde und  allmälig  sich  ausbildende  Reizungen  vasoconstrictori- 
scher Nerven  zu  erzielen,  wie  dies  wohl  bei  Erkrankungen  im  Ner- 
vensystem stattfinden  kann. 

Den  oben  angeführten  Beobachtungen  von  Decubitus  im  Ver- 
laufe von  Verletzungen  und  Erkrankungen  des  Nervensystems  steht 
die  Wissenschaft  zur  Zeit  noch  ziemlich  rathlos  gegenüber.  Voll- 
ständig verfehlt  scheint  es  mir,  grade  in  diesen  Fällen  seine  Zuflucht 
zu  trophischeu  Nerven  zu  nehmen.  Wie  soll  die  Reizung  oder  Läh- 
mung eines  Nerven  den  brandigen  Zerfall  von  Geweben  zu  Stande 

1  Cohnheim,  Untersuchungen  über  die  embolischen  Processe.  Berlin  1872. 

2  C.  0.  Weber,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1864!  S.  145. 
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bringen,  mit  denen  dieselben  nachweislich  gar  nicht  in  Continiiität 
stehen,  wie  mit  den  fibrillären  bindegewebigen  Bestandtheilen  der 
Haut,  den  Zellen  des  rete  Malpighii  ii.  s.  w.?  Bei  brandigen  Er- 
nährungsstörungen dürfte  als  ursächliches  Moment  doch  am  ehesten 
eine  vollständige  Verlegung  der  blutzuführenden  Bahnen  im  Spiele 
sein.  Wie  diese  in  den  oben  angezogenen  Fällen  zu  Stande  kommen 
kann,  muss  vorläufig  dahingestellt  bleiben. 

Als  Schlussresultat  unserer  Betrachtungen  glauben  wir  also  aus- 
sprechen zu  dürfen,  dass  der  Nachweis  trophischer  Nerven,  mit  der 
Function,  die  Ernährung  zu  regulireu  bislang  nicht  geliefert  ist,  ab- 
gesehen von  den  besonderen  erörterten  Fällen,  in  denen  es  sich,  so 
zu  sagen,  um  Ernährungsvorgänge  specifischer  Natur  handelt  (Mus- 
kelcontraction ,  Drüsenthätigkeit).  Es  wird  die  Aufgabe  weiterer 
Forschung  sein,  die  gewiss  mannigfaltigen  Mechanismen  aufzudecken, 
durch  welche  bei  Verletzungen  und  Erkrankungen  des  Nervensystems 
die  vielfach  beobachteten  Störungen  in  der  Ernährung  herbeigeführt 
werden. 

Wir  haben  keine  Veranlassung  genommen,  auf  die  rohen  Versuche 
von  Samuel,  durch  die  die  Existenz  trophischer  Nei'ven  erwiesen  werden 
sollte,  näher  einzugehen,  zumal  dieselben  durch  0.  0.  Weber  (1.  c.)  und 
Tobias  '  bereits  vor  längerer  Zeit  widerlegt  worden  sind.  Auf  die  bei 
der  Entstehung  der  Trigeminuskeratitis  und  der  Vaguspneumonie  wirksamen 
Momente  werden  wir  später  zurückkommen;  ein  stringenter  Beweis  für 
die  Existenz  trophischer  Nerven  Hess  sich  bis  jetzt  aus  den  genannten 
Erscheinungen,  trotz  mehrfach  daraufhin  gerichteter  Bemühungen,  nicht 
ableiten. 

ZWEITES  CAPITEL. 

Die  Rückenmarksnerven. 

I.  Der  Bell'sche  Lehrsatz. - 

Bekanntlich  treten  die  aus  dem  Rückenmark  entspringenden 
Nerven  mit  zwei  Wurzeln  aus  demselben  hervor.  Dieser  Son- 
derung der  Ursprungsfäden  oder  Wurzeln  der  Nerven 

1  Tobias,  Arch.  f.  pathol.  Anatomie  XXIV.  S.  579.  1862. 

2  Johannes  Müller,  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen  für  Vorlesungen 
I.  S.  558 ;  J.  M.  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  I.  Muskel-  und 
Nervenphysiologie.  1858—59;  Claude  Bernabd,  Levens  sur  la  physiologie  et  la  pa- 
thologie  du  Systeme  nerveux  I.  1858;  A.  Vulpian,  Levens  sur  la  physiologie  generale 
et  comparöe  du  systömo  nerveux  faites  au  musöum  d'histoire  naturelle  p.  105.  1S66; 
F.  A.  LoNGET,  Traitö  de  physiologie  III.  edit.  3.  p.  108.  1869. 
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eutspriclit  auch  eine  scharfe  Sonderung  ihrer  Functio- 
nen, in  der  Art,  dass  die  hinteren  Wurzeln  der  Fortlei- 
tung- von  Impulsen  dienen,  die  Empfindung  vermitteln, 
die  vordem  Wurzeln  aber  der  Fortleitung  von  Impulsen, 
die  Bewegungen  einleiten. 

Diese  Thatsache  von  fundamentaler  Wichtigkeit  für  die  Nerven- 
physiologie wird  gewöhnlich  auch  so  formulirt:  Die  vorderen 
Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  sind  motorisch,  die 
hinteren  sensitiv  (BELL'scher  Lehrsatz). 

Der  BEii'sche  Lehrsatz  in  der  vorgebrachten  Fassung  hat  sich  seit 
Decennien  in  der  physiologischen  Literatur  eingebürgert.  Wir  wollen 
aber  gleich  an  dieser  Stelle  bemerken,  äass  man  zur  Zeit,  als  der  ge- 
nannte Satz  in  die  Physiologie  eingeführt  wurde,  mit  demselben  ganz  be- 
stimmte Vorstellungen  verband  und  auch  jetzt  noch  in  gleicher  Weise 
verbinden  muss,  wenn  derselbe  Geltung  beanspruchen  soll. 

Die  motorischen  Qualitäten  der  vorderen  Wurzeln  beziehen  sich  nem- 
lich  nur  auf  die  willkürlichen  Bewegungen  der  quergestreiften  Skelett- 
musculatur,  die  sensiblen  Eigenschaften  der  hinteren  Wurzeln  nur  auf 
die  Thatsache,  dass  die  Keizung  des  peripheren  Stumpfes  einer  hinteren 
Wurzel  keine  Empfindung  vermittelt,  wohl  aber  die  des  centralen  Stumpfes. » 

Es  wäre  nicht  gerechtfertigt,  den  BELL'schen  Lehrsatz  so  zu  ver- 
stehen, als  ob  in  den  hinteren  Wurzeln  nur  centripetale,  in  den  vorderen 
Wurzeln  hingegen  nur  centrifugale  Erregungen  geleitet  würden.  Nach 
dieser  Richtung  hin  ist  die  Forschung  über  die  Functionen  der  Nerven- 
wurzeln noch  nichts  weniger  als  abgeschlossen.  Das  geringe  in  Betreff 
dieser  Fragen  vorliegende  Material  werden  wir  später  vorbringen. 

Begrimdung  des  BelVschen  Lehr/atzes. 

Zur  Beweisführung  für  die  Gültigkeit  des  BELL'schen  Lehrsatzes 
dienen  die  in  der  Nervenphysiologie  gebräuchlichen  Methoden;  die 
Durchschneidung  der  Wurzeln  und  deren  künstliche  Reizung  und  die 
Beobachtung  der  diesen  Eingriffen  folgenden  Erscheinungen. 

Was  die  Durchschneidungsmethode  beti-ifft,  so  ist  bezüglich  der- 
selben nur  darauf  zu  achten,  dass  die  Trennung  der  Wurzeln  nur 
auf  die  hinteren  oder  vorderen  Wurzeln,  je  nach  der  Absicht  des 
Experimentators,  beschränkt  bleibt. 

Unter  den  künstlichen  Nervenreizen  hat  man  bei  den  Versuchen 
an  den  Nervenwurzeln  den  mechanischen  (Zuschnüren  mit  einem 
Faden,  Kneipen  mit  der  Pincette  u.  s.  w.)  aus  leicht  begreiflichen 
Gründen  den  Vorzug  gegeben.  Reizversuche  mit  inducirten  und  gal- 
vanischen Strömen  können,  wie  vielfach  erörtert  wurde,  durch  Stro- 
messchleifen,  unipolare  Wirkungen  imd  die  Einmischung  elektroto- 
nischer  Erscheinungen  zu  Täuschungen  Veranlassung  geben.  Für 
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denjenigen  Experimentator,  der  die  genannten  Fehlerquellen  zu  er- 
kennen und  zu  vermeiden  weiss,  steht  nichts  im  Wege,  auch  bei  den 
Eeizversuchen  an  den  Nervenwurzeln  sich  der  wirksamen  und  genau 
abstufbaren  elektrischen  Reize  zu  bedienen. 

A)  Die  vorderen  Wurzeln. 
Durchschneidet  man  die  vorderen  Wurzeln,  so  verliert  das  Thier 
die  Fähigkeit,  die  von  denselben  versorgten  Muskeln  bei  seinen  Be- 
wegungen in  Gebrauch  zu  ziehen. 

Panizza  1  hat  bei  seinen  Versuchen  an  Fröschen  und  Ziegen  die 
Beobachtung  gemacht,  dass  durch  allmähliche  Trennung  der  für  eine 
Extremität  bestimmten  vorderen  Wurzeln  die  allmählich  erfolgende 
Abnahme  der  Beweguugsfähigkeit  vor  dem  vollständigen  Verschwin- 
den der  letzteren  nicht  gleichmässig  mit  der  Anzahl  der  durch- 
schnitteneu Nervenfäden  erfolgt.  Nach  Durchschneidung  mehrerer 
Wurzeln  der  für  die  hinteren  Extremitäten  bestimmten  Nerven  waren 
die  Bewegungen  an  der  operirten  Seite  oft  nur  ganz  vorübergehend 
einigermaassen  abgeschwächt,  um  alsbald  wieder  ebenso  kräftig,  als 
'in  der  Norm  zu  werden.  Sobald  aber  die  letzte,  noch  in  unver- 
sehrtem Zusammenhange  mit  dem  Rückenmark  befindliche  Wurzel 
ebenfalls  durchschnitten  wurde,  verschwand  die  Motilität  vollständig. 
Panizza  bringt  diese  Erscheinung  in  Zusammenhang  mit  der  Existenz 
der  Nervengeflechte. 

Nach  der  Durchschneidung  nur  der  vorderen  Wurzeln  werden 
Störungen  in  der  Schmerzempfindlichkeit  der  Haut  nicht  beobachtet. 

Reizt  man  künstlich  den  centralen  Stumpf  einer  durchschnitte- 
nen vorderen  Wurzel,  so  erzielt  man  weder  Bewegungen  vom  Cha- 
rakter derjenigen,  wie  sie  durch  Reizung  peripherer  motorischer 
Nerven  hervorgebracht  werden  können,  noch  anderartige  auf  Schmerz- 
empfindung zu  beziehende  Reaktionen. 

Bringt  man  den  Reiz  auf  den  periph  er en  Stumpf  einer  durch- 
trennten Vorderwurzel  au,  so  entstehen  eilierseits  Muskelzuckungen, 
die  in  ihren  Eigenschaften  mit  denjenigen  übereinstimmen,  die  man 
durch  künstliche  Erregung  peripherer  motorischer  Nerven  hervor- 
rufen kann,  andererseits  aber  auch  zuweilen  Bewegungserscheinun- 
gen, die  alle  Kennzeichen  einer  Schmerzreaktion  an  sich  tragen. 
Auf  diese  wichtige  Thatsache,  die  scheinbar  mit  dem  BELL'schen 


1  Panizza,  Versuche  über  die  Verrichtungen  der  Nerven.  Brief  des  Prof.  Bar- 
THOLOMEO  Panizza  an  den  Prof.  Maurizio  Botalini.  Aus  dem  Italienischen  übersetzt 
und  mit  Zusätzen  versehen  von  Carl  Schneemann  und  bevorwortct  von  Dr.  Eisen- 
mann. S.  49  und  69.  Erlangen  1836. 
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Lehrsätze  im  grellsten  Widerspruch  steht,  werden  wir  später  zurück- 
zukommen haben. 

B)  Die  hinteren  Wurzeln. 

Nach  Durchschneidung  der  Hinterwurzeln  kann  man  die  Haut, 
welche  von  denselben  versorgt  wird,  in  jedweder  Weise  insultiren, 
ohne  dass  das  Thier  die  geringste  Schmerzempfindung  kund  gibt. 

Aber  auch  die  Motilität  bleibt  nach  ausschliesslicher  Trennung 
der  Hinterwurzeln  nicht  ganz  ungestört.  Von  Panizza  (1.  c.)  wurde 
zuerst  beobachtet,  später  von  BEiiNiUiD  \  Schiff  und  Beown-Sequard  2 
bestätigt,  dass  Thiere,  denen  z.  B.  die  sensibeln  Wurzeln  der  zu  den 
hinteren  Extremitäten  gehenden  Nerven  zerstört  worden,  zwar  nocTi 
ausgiebige  Bewegungen  mit  denselben  ausführen  können.  Diese  Be- 
wegungen haben  aber  an  Sicherheit  und  Genauigkeit  augenscheinlich 
eingebüsst.  Es  handelt  sich  nicht  sowohl  um  die  Kraft  der  Bewegung, 
die  keine  Einbusse  erlitten  zu  haben  scheint,  als  vielmehr  um  einen  De- 
fekt in  der  genauen  Abschätzung  der  zu  einer  gewollten  Bewegung 
nothweudigen  Gebrauchsweise  der  Muskeln,  worauf  besonders  Schiff 
hingewiesen  hat. 

Der  Zusammenhang  dieser  Motilitässtörung  mit  der  Trennung 
der  sensiblen  Nervenwiirzeln  ist  noch  nicht  hinlänglich  aufgeklärt. 

Zunächst  ist  daran  zu  denken,  dass  die  zahlreichen,  von  der 
Haut  ausgehenden  und  durch  die  hinteren  Wurzeln  den  Centralorga- 
nen  zugeleiteten  Erregungen  bei  jeder  Muskelcontraction  Empfindun- 
gen veranlassen,  die  gleichsam  als  Controlle  für  deren  richtige  Aus- 
führung dienen.  Es  ist  einleuchtend,  dass  mit  dem  Wegfall  dieses 
wichtigen  Controllsinns  für  die  Muskelthätigkeit  nach  Durchschnei- 
dung der  hinteren  Wurzeln  die  Präcision  der  Bewegungen  vermin- 
dert werden  kann. 

Gegen  diese  Auffassung  kann  ein  bekannter,  von  Bernaed  ^  an- 
gestellter Versuch,  iu  welchem  ein  der  Haut  sämmtlicher  Extremitäten 
beraubter  Frosch  noch  Schwimmbewegungen  ausführte,  kaum  als  be- 
weiskräftig angesehen  werden.  Denn  es  ist  sehr  leicht  möglich,  dass 
ein  in  der  angegebenen  Weise  operirter  Frosch  doch  Störungen  in 
seinen  Bewegungen  erlitten  hat,  welche  nicht  so  leicht  in  die  Augen 
springen. 


1  Bernabd  ,  Levens  sur  la  physiologie  et  ia  pathologie  du  Systeme  nerveux  I. 

2  Brown-Sequard,  Compt.  rend.  d.  1.  soc.  d.  biologie  1849.  p.  15  und  Gaz.  möd. 
ris  1849.  p.  232. 

3  Bernard,  Letjons  etc.  I.  p.  251. 
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Mit  dem  Ausserfimctiontreten  der  Hinterwurzeln  können  dann 
noch  fernerhin  diejenigen  Empfindungen  in  Wegfall  kommen,  die  von 
den  Bestandtheilen  der  Gelenke,  von  den  Sehnen  und  Fascien  und 
von  den  intramusculären  Bindegewebsmassen  angeregt  werden. 

Endlich  ist  in  Erwägung  zu  ziehen,  ob  nicht  mit  den  hinteren 
Wurzeln  Fasern  in  das  Rückenmark  eintreten,  die,  in  der  querge- 
streiften Muskelsubstanz  endend,  dort  mit  jeder  Contraction  derselben 
erregt  werden  und  Anlass  geben  zu  Empfindungen  oder  Reflexvor- 
gängen,  die  regulirend  in  die  Muskelbewegungen  eingreifen. 

Von  C.  Sachs  •  wurden  nach  dieser  Richtung  hin  Versuche  an 
Fröschen  angestellt.  Es  ergab  sich,  dass  durch  isolirte  elektrische 
Reizung  eines  nur  noch  mit  seinem  Nerven  mit  dem  übrigen  Thiere 
in  Verbindung  stehenden  Muskels  (hauptsächlich  wurde  der  M.  sar- 
torius  verwendet)  einerseits  tetanische  Conti'action  dieses  Muskels, 
andererseits  Reflexzuckungen  als  Ausdruck  einer  centripetal  fortge- 
leiteten Erregung  erzielt  werden  konnten. 

Der  aus  diesen  und  anderen  Versuchen  abgeleitete  Schluss,  dass 
in  den  Muskeln  sensible  mit  den  hinteren  Wurzeln  austretende  Ner- 
venfasern sich  verbreiten,  wurde  von  Sachs  noch  zu  erhärten  ge- 
sucht durch  Versuche,  in  denen  die  vorderen  oder  hinteren  Wurzeln 
gesondert  durchschnitten  und  nach  längerer  Zeit  die  im  M.  sartorius 
sich  verzweigenden  Nerven  auf  die  Ausbildung  der  bekannten  dege- 
nerativen Vorgänge  in  denselben  untersucht  wurden.  Nach  der 
Durchschneidung  nur  der  vorderen  Wurzeln  fand  Sachs  nach  6  bis 
8  Wochen  sämmtliche  Fasern  des  im  M.  sartorius  sich  verzweigen- 
den Nerven  degenerirt  mit  Ausnahme  von  zwei  Fasern,  die  sich  als 
vollständig  normal  erwiesen;  diese  gesund  gebliebenen  Nervenfäden 
hält  Sachs  für  sensible,  aus  den  hinteren  Wurzeln  stammende  Ele- 
mente. Es  gelang  jedoch  Sachs  nicht,  diesen  Schluss  noch  durch 
weitere  Versuche  nach  der  sog.  WALLER'schen  Methode  in  aller 
Evidenz  zu  erweisen.  Durchschnitt  er  nämlich  nur  die  hinteren 
Wurzeln,  so  hätten  dann  im  M.  sortorius  unter  sämmtlichen  gesund 
gebliebenen  Fasern  einige  degenerirte  auftreten  müssen.  Hiervon 
konnte  sich  aber  Sachs  mit  Sicherheit  nicht  überzeugen. 

Hier  erscheint  auch  der  passende  Ort  zu  sein,  um  eine  Anzahl 
von  Beobachtungen  anzuführen,  die  sich  beziehen  auf  die  Frage  nach 
der  Abhängigkeit  der  Reizbarkeit  der  vorderen  Nervenwurzeln  von 
den  Zuständen  der  zugehörigen  hinteren  Wurzeln. 


1  Sachs  ,  Physiologische  und  anatomische  Untersuchungen  über  die  sensiblen 
Nerven  der  Muskeln  im  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1874.  S.  175  u.  4!M. 
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Haeless*  bat  über  diesen  Gegenstand  die  ersten  Untersucbiin- 
gen  angestellt.  Er  bestimmte  die  Reizbarkeit  des  Nervenstamraes 
(Ischiadicns  des  Frosches),  indem  er  denselben  durch  Schliessung  und 
Oeifnung  eines  mittelst  feuchten  Rheostaten  abstufbaren  constanten 
Stromes  in  Erregung  versetzte  und  zwar  vor  und  nach  Durchschnei- 
dung je  der  vorderen  oder  hinteren  Wurzeln.  Er  kam  zum  Resultate, 
dass  sich  in  den  hinteren  Wurzeln  centrifugal  Impulse  nach  den 
Muskeln  hinbegeben,  die  ihre  „Ansprechbarkeit"  auf  Reizung  der 
vorderen  Wurzeln  erhöhen  sollen.  Nach  Durchschneidung  der  hin- 
teren Wurzeln  soll  die  Reizbarkeit  des  Nervenstammes  abgesunken 
sein ;  umgekehrt  soll  sich  nach  Durchschneidung  der  vorderen  Wur- 
zeln die  Erregbarkeit  gesteigert  haben. 

Nach  Hakless  ist  dann  Cyon  -  wieder  auf  diesen  Gegenstand 
zurückgekommen.  Cyon  prüfte  die  Erregbarkeit  der  vorderen  Ner- 
venwurzeln mit  Inductionsströmen  vor  und  nach  Durchschneidung 
der  Hinterwurzeln.  In  Uebereinstimmung  mit  Harless  ergab  sich, 
dass  den  vorderen  Wurzeln  durch  den  unversehrten  Bestand  der 
hinteren  ein  höherer  Erregbarkeitsgrad  ertheilt  wird.  Nach  Cyon 
wirken  aber  die  hinteren  Wurzeln  nicht  centrifugal,  sondern  centri- 
petal,  so  dass  der  Erregbarkeitszuwachs  der  vorderen  Wurzeln  als 
ein  reflektorischer  aufzufassen  wäre,  und  es  sich  hier  um  eine  ähn- 
liche Erscheinung,  wie  in  dem  von  Brondgeest  erörterten  Tonus 
handle.  Gegen  die  CvoN'schen  Angaben,  die  von  Guttmann^  be- 
stätigt wurden,  ist  von  v.  Bezold*  und  Uspenskt  und  von  Georg 
Heidenhain  ^  Einsprache  erhoben  worden. 

Die  Frage  nach  der  Existenz  sensibler  Nervenfasern,  die  mit 
den  hinteren  Wurzeln  aus  dem  Rückenmark  austreten  und  in  der 
quergestreiften  Muskelsubstauz  sich  verbreiten,  kann  noch  nicht  als 
hinlänglich  erledigt  angesehen  werden.    Trotz  der  Untersuchungen 


1  Häeless.  Moleculäre  Vorgänge  in  der  Nerveusubstanz  in  den  Abhandl.  der 
bayr.  Acad.  Physik.  Cl.  XXXI.  1858. 

2  Cyon's  Publikationen  über  diesen  Gegenstand:  a)  Ueber  den  Einfluss  der 
hinteren  Nervenwurzeln  des  Rückenmarkes  auf  die  Erregbarkeit  der  vorderen. 
Berdel,  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1865.  S.  85;  b)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1S67.  S.  643; 
c)  Einleitung  zu  einer  Abhandlung  von  F.  Steinmann,  Ueber  den  Tonus  der  will- 
kührlichen  Muskeln  im  Bull.  d.  l'acad.  d.  St.  Petersbourg  VII.  p.  787 ;  d)  lieber  den 
Einfluss  der  hinteren  Wurzebi  auf  die  Erregbarkeit  der  vorderen  im  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  ym.  S.  347. 

3  GüTTMANN,  Die  Lehre  von  dem  Einflüsse  der  hinteren  Rückenmarkswurzeln 
aut  die  Erregbarkeit  der  vorderen  im  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  689. 

4  V.  Bezold  &  UsPENSKY,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  611  und  Würz- 
burger physiol.  Unters.  lU.  S.  107. 

h  G.  Heidenhain,  Ueber  den  Einfluss  der  hinteren  Rückenmarksnerven  auf  die 
Erregbarkeit  der  vorderen  im  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  IV.  S.  435. 
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von  Sachs  und  der  Angaben  von  Kölliker  '  über  das  Vorkommen 
von  Nervenfasern  von  eigenthUmlichem  Verlaufe  im  BrusthautmuBkel 
des  Frosches,  die  er,  in  Uebereinstimmung  mit  Reicheiw,  vermuthungs- 
weise  fUr  sensible  hält,  bleiben  begründete  Zweifel  übrig. 

Wir  erinnern  zunächst  an  die  allgemein  bekannte  geringe  Em- 
pfindlichkeit der  blossgelegten  Muskeln  gegen  mechanische  Insulte. 
Was  sodann  die  angeführten  Untersuchungen  von  Sachs  betrifft,  so 
kann  bei  einem  Theil  der  Versuche,  bei  der  grossen  Subtilität  der- 
selben leicht  eine  Reizung  anderweitiger  sensibler  Theile  Platz  ge- 
griffen haben.  Inwieweit  endlich  die  Anwendung  der  WALLER'schen 
Methode  wegen  des  gar  nicht  seltenen  Vorkommens  sog.  degenerirter 
Nervenfasern  in  übrigens  ganz  normalen  Thieren  zu  der  grössten 
Vorsicht  auffordern  muss,  habe  ich  anderenorts  auseinandergesetzt. - 

Das  mit  den  vorstehenden  Erörterungen  in  engem  Zusammen- 
hange stehende,  umfangreiche,  durch  die  Nervenpathologie  gesam- 
melte Material  und  die  Frage  nach  der  Existenz  eines  „Muskelsinns" 
ziehen  wir  hier  nicht  weiter  in  Betracht. 

Künstliche  Reizung  des  centralen  Stumpfes  einer  durchschnittenen 
Hinterwurzel  ergiebt  heftige  Schmerzreactionen ;  derselbe  Reiz  auf 
den  peripheren  Stumpf  angebracht,  bleibt  ohne  bemerklichen  Ein- 
fluss  auf  Bewegung  und  Empfindung.  Harless  will  bei  seinen  oben 
angeführten  Untersuchungen  bemerkt  haben,  dass  durch  Reizung  (mit 
Kochsalz)  des  peripherischen  Stumpfes  einer  durchschnittenen  Hinter- 
wurzel die  Erregbarkeit  des  zugehörigen  Nervenstainmes  angestiegen 
sei.  CouTT  ^  hat  neuerdings  bei  Fröschen  eine  besondere  Versuchs- 
reihe darüber  angestellt,  ob  durch  die  hinteren  Wurzeln  vielleicht 
„tröphische"  Einwirkungen  ausgeübt  würden.  Die  Versuche  ergaben 
weitaus  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  negative  Resultate.  Aus  verein- 
zelten Fällen,  in  denen  Anschwellung  der  Gelenkköpfe  und  allge- 
meines Oedem  auftraten,  dürfte  wohl  kaum  ein  Schluss  zu  ziehen  sein. 


II.  Grültigkeit  des  BeU'sclieii  Lehrsatzes  in  der 
Wirbelthierreilie. 

Die  ersten  Experimentatoren  Uber  den  Bell' sehen  Lehrsatz 
machten  ihre  Versuche  fast  ausschliesslich  an  Hunden.  Schiff  zeigte 
an  Enten  und  A.  Moreau  bei  Gänsen  die  Gültigkeit  des  BELL'schen 

1  KöLLUfER,  Untersuchungen  über  die  letzten  Endigungen  der  Nerven.  I.  Abb. 
Ueber  die  Endigungen  der  Nerven  in  den  Muskeln  des  Frosches,  in  Ztschr.  f.  wiss. 
Zoologie  XII.  2.  1862. 

2  SiGiTüND  Mayer,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXVIII.  III.  Abth.  ISlb. 

3  CoüTY,  Gaz.  möd.  d.  Paris  Nr.  22. 1876. 
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Lehrsatzes.  An  Fröschen  experimentirte  Fodbra,  später  Johannes 
Müller  und  Panizza  und  nach  denselben  viele  andere  Forscher  mit 
ausgezeichneten  Erfolgen.  Die  gesonderten  Funktionen  der  Nerven-  . 
wurzeln  bei  Fischen  wurden  von  Wagner  \  Stannius  ^  und  A.  Moreau  ^ 
nachgewiesen.  Moreau  fand,  dass  bei  gewissen  Fischen  die  innige 
Vermischung  sensibler  und  motorischer  Fäden  jenseits  des  Spinal- 
ganglion nicht  stattfindet,  sondern  dass  dieselben  im  Stamme  nur 
aneinandergelagert  sind  und  sich  getrennt  bis  zu  ihrer  Endigung  ver- 
folgen lassen. 

III.  Rückläufige  Sensibilität.  (Sensibilit^  reeurrente  oii  en 

retour.) 

Im  Verlaufe  der  zahlreichen  Versuche,  welche  Magendie  seit 
dem  Jahre  1822  über  die  Funktionen  der  Wurzeln  der  Rückenmarks- 
nerven anstellte,  bemerkte  er  hier  und  da,  dass  der  durchschnittene 
periphere  Stumpf  einer  Vorderwurzel  bei  seiner  Reizung  Schmerz- 
reactionen  hervorrief. 

LoNGET  wies  nach,  dass  in  der  That  diese  Empfindlichkeit  am 
durchschnittenen  peripherischen  Stumpfe  einer  vorderen  Wurzel  vor- 
handen sei,  dass  sie  aber  geknüpft  sei  an  die  Unversehrtheit  der 
zugehörigen  hinteren  Wurzel  und  nach  Durchschneidung  der  letzteren 
vollständig  verschwinde;  der  centrale,  mit  dem  Rückenmark  noch 
zusammenhängende  Stumpf  einer  durchschnittenen  Vorderwurzel  sei 
immer  unempfindlich. 

Nachdem  Longet  die  Priorität  der  Entdeckung  dieser  Thatsache 
Magendie  gegenüber  in  Anspruch  genommen,  sagte  er  sich  später 
vollständig  von  derselben  los,  da  es  in  späteren  Experimenten  weder 
ihm  noch  anderen  Physiologen  gelingen  wollte,  die  Empfindlichkeit 
des  peripheren  Stumpfes  einer  durchschnittenen  vorderen  Wurzel  in 
unzweifelhafter  Weise  wieder  aufzufinden. 

Nachdem  so  der  Glaube  an  die  Existenz  der  rückläufigen  Sensi- 
bilität stark  erschüttert  worden  war,  musste  dieselbe  durch  Bernard  * 
gleichsam  neu  entdeckt  werden ;  auch  Schiff  hat  sich  um  die  experi- 
mentelle Feststellung  dieser  Thatsache  vielfach  bemüht. 

Da  die  Versuche,  die  rückläufige  Sensibilität  zu  Gesicht  zu  be- 
kommen, so  häufig  missglückt  waren,  bemühte  sich  Bernard  die 

1  Wagner,  Handwörterb.  d.  Physiol.  III.  1 .  S.  366. 

2  Stannius,  Das  peripherische  Nervensystem  der  Fische,  anatomisch  und  phy- 
siologisch untersucht  S.  114.  Rostock  1849. 

3  Moreau,  Compt.  rend.  d.  1.  soc.  d.  biol.  1859.  p.  131  (Versuche  an  Gänsen); 
ibid.  1858.  p.  97 ;  18.59.  p.  107  ;  1860.  p.  159 ;  Ann.  d.  sc.  nat.  4.  ser.  XIII.  p.  380. 1860. 

4  Bernard,  Le^ons  etc.  I.  p.  20—112. 
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Bedingungen  fest'/Aistellen,  unter  denen  man  auf  das  Hervortreten  der 
genannten  Erscheinung  mit  einiger  Sicherheit  rechnen  kann.  Bkrnakd 
weist  auf  folgende  Punkte  hin: 

a)  Man  wähle  für  diese  Versuche  kräftige,  gut  genährte,  mög- 
lichst junge  Hunde. 

b)  Nur  wenn  das  Thier  durch  die  Operation  nicht  allzusehr  er- 
schöpft worden,  findet  man  gleich  nachher  die  rückläufige  Sensibilität 
der  Vorderwurzeln. 

c)  Wenn  aber  das  Versuchsthier,  wie  dies  gewöhnlich  der  Fall 
zu  sein  pflegt,  durch  die  Operation  stark  gelitten  hat,  dann  erweisen 
sich  gewöhnlich  bei  der  Prüfung  die  vorderen  Wurzeln  vollständig 
unemptiudlich.  Man  muss  in  diesem  Falle  die  Wunde  zunähen  und 
dem  Thiere  einige  Zeit  Ruhe  gönnen,  um  dann  die  rückläufige 
Sensibilität  auftreten  zu  sehen.  ■ 

d)  Man  darf  nur  soviel  vom  Eückeumark  entblösseu,  als  noth- 
wendig  ist,  um  bequem  ein  oder  zwei  Wurzeln  blosszulegeu ;  die 
durch  Präparation  des  Rückenmarkes  in  grösserer  Ausdehnung  her- 
beigeführte Abkühlung  wirkt  schädlich  auf  das  Auftreten  der  rück- 
läufigen Sensibilität. 

e)  Es  ist  vortheilhaft,  bei  der  Prüfung  auf  rückläufige  Sensibilität 
die  stärksten  vorderen  Wurzeln  zu  wählen. 

Unter  Anwendung  des  Aethers  ist  es  ScraPF  gelungen,  die  rück- 
läufige Sensibilität  der  vorderen  Wurzeln  als  ein  bei  allen  Thieren 
vorkommendes  Phänomen  zu  demonstriren. 

Es  folgt  schon  aus  der  oben  erwähnten  Thatsache,  dass  jegliche 
Spur  von  Sensibilität  der  vorderen  Nervenwurzeln  schwindet,  wenn 
vorgängig  die  zugehörige  hintere  Wurzel  durchschnitten  worden,  dass 
die  hier  in  Frage  kommenden  Fasern  aus  den  hintereu  Wurzeln  ab- 
stammen. Ueber  den  Ort,  wo  diese  Fasern  aber  umbiegen,  um  endlich 
mit  den  vorderen  Nervenwurzeln  ihren  Weg  nach  dem  Rückenmark 
und  seinen  Häuten  zu  nehmen,  liegen  keine  bestimmten  Nachweise  vor. 

Nach  Bernard  und  Schiff  kann  man  den  Nerv,  ischiadicus  und 
cruralis  am  Oberschenkel  durchschneiden,  ohne  die  Sensibilität  der 
vorderen  Wurzel  zu  vernichten.  Durchschneidet  man  jedoch  den  ge- 
mischten Stamm  ganz  kurz  nach  der  Vereinigung  der  beiden  Wurzeln, 
so  verschwindet  vollständig  die  Sensibilität  der  vorderen  Wurzeln. 
Aus  diesem  Versuche  geht  hervor,  dass  die  Umkehr  der  Fasern  nicht 
im  Niveau  der  Vereinigung  der  beiden  AVurzeln  vor  sich  geht,-  wie 
man  vielfach  anzunehmen  geneigt  war.  Nach  Bernard  dürfte  der 
hier  geforderte  Faserübertritt  an  verschiedenen  Orten  vor  sich  gehen, 
nach  Schiff  hauptsächlich  in  den  Geflechten  vor  der  Wirbelsäule. 
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Dass  in  den  vorderen  Wurzeln  Fasern  verlaufen,  die  durcli  Ver- 
mittelung-  der  hinteren  Wurzeln  mit  den  Ceutralorganen  in  Zusam- 
menhang stehen,  hat  Scioff  noch  durch  die  Untersuchung  nach  der 
WALLEu'schen  Methode  zu  erhärten  versucht.  Bei  Vögeln,  denen  das 
Rückenmark  th eilweise  zerstört  worden,  entarten  zuweilen  die  vor- 
deren Wurzeln  in  allen  ihren  Verzweigungen,  nicht  aber  die  hinteren. 
Nun  trifft  man  in  den  Vorderwurzeln  zuweilen  einige  dünne,  wohl- 
erhaltene Fasern,  die  auf  die  Pia  mater  und  Arachnoidea  übergehen ; 
diese  normalen  Fasern  dürften  wohl  mit  den  hinteren  Wurzeln  aus- 
getreten sein  und  die  Vermittler  der  rückläufigen  Sensibilität  dar- 
stellen. 

Die  rückläufige  Sensibilität  konnte  bis  jetzt  nur  bei  Säugethieren 
beobachtet  werden.  Bei  den  Batrachiern,  bei  Fischen  und  Vögeln 
hat  man  dieselbe  vollständig  vermisst. 

Die  mitgetheilten  Thatsachen  sprechen  nicht  gegen  die  Gültig- 
keit des  BELL'schen  Lehrsatzes  und  scheinen  in  der  dargelegten  Weise 
erklärbar  zu  sein.  Die  Wahrscheinlichkeit  für  die  Richtigkeit  dieser 
Erklärung  wird  aber  noch  erhöht,  wenn  wir  alsbald  sehen  werden, 
dass  nicht  nur  an  den  Vorderwurzeln,  sondern  auch  an  anderen  Theilen 
des  Nervensystems  Erscheinungen  rückläufiger  Sensibilität  nachweis- 
bar sind.  Bei  diesem  Sachverhalt  können  wir  daher  einigen  anderen 
Versuchen,  die  rückläufige  Sensibilität  zu  erklären,  nur  geringes  Ge- 
wicht beilegen;  nur  der  Vollständigkeit  wegen  wollen  wir  derselben 
in  Kürze  Erwähnung  thun. 

Brown-Sequard  ^  glaubt  die  Sensibilität  bei  Reizung  des  peri- 
pheren Stumpfes  einer  durchschnittenen  Vorderwurzel  als  eine  ganz 
indirect  bewirkte  auffassen  zu  können.  Die  Reizung  der  Vorder- 
wurzel bewirke  Muskelcontractiohen ;  mit  letzteren  gehe  die  negative 
Schwankung  des  Muskelstromes  einher,  durch  welche  die  sensiblen 
Muskelnerven  in  Erregung  versetzt  würden  und  so  Anlass  zum  Ent- 
stehen einer  schmerzhaften  Empfindung  geben  könnten.  Gegen  diesen 
gekünstelten  Erklärungsversuch  spricht  in  entscheidender  Weise  der 
Umstand,  dass  es  Fälle  giebt,  in  denen  Kneipen  einer  vorderen  Wurzel 
heftige  Schmerzreactionen  hervorruft,  während  keine  Spur  von  Mus- 
kelcontraction  auftritt  oder  letztere  nur  sehr  schwach  ist. 

Gubler2  hat  eine  noch  kühnere  Hypothese  ausgedacht.  Nach 
ihm  wäre  die  in  Rede  stehende  Erscheinung  eine  „Reflexempfindung". 
GuBLER  nimmt  an,  dass  die  nervösen  Centren  und  die  von  den- 

1  Brown-Säquard,  Compt.rend.  d.i.  soc. d.  biologie  1850.  II.  p.  171,  Citat nach 

LONGET. 

2  GüBLEE,  Gaz.  möd.  d.  Paris  1859.  p.  628. 

riandbBch  der  Physiologie.  Bd.  II.  15 
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selben  ausgehenden  Nervenstränge  einen  geschlossenen  nervösen 
Kreis  bilden.  In  diesem  Kreise  soll  eine  Umwandlung  des  centri- 
fugalen  in  einen  centripetalen  Nervenstrom  stattfinden  können,  und 
zwar  unter  Vermittelung  von  Zellen,  die  sich  in  der  Haut  und  dem 
subcutanen  Bindegewebe  vorfinden  und  ein  Analogen  der  Nerven- 
zellen in  der  grauen  Rückenmarkssubstanz  darstellen  sollen  (?).  Diese 
ganz  unbegrltndete  Auffassung  bedarf  keiner  weiteren  Widerlegung. 

IV.  V.asomotorisclie  und  andere  Functionen  der 
Rückenniarksnervenwurzeln. 

Pflüg EK  ^  hat  zuerst  gezeigt,  dass  durch  Reizung  der  vorderen 
"Wurzeln  des  Nerv,  ischiadicus  beim  Frosche  Contraction  der  Arterien 
der  Schwimmhaut  hervorzurufen  ist. 

Brown-Sequard 2  beobachtete  nach  Durchschneidung  der  hin- 
teren Wurzeln  der  fünf  oder  sechs  letzten  Dorsalnerven  und  der 
ersten  beiden  Lumbalnerven  Gefässerweiterung  und  eine  Temperatur- 
erhöhung um  1 — 3"  C.  an  den  hinteren  Extremitäten  (bei  Kaninchen, 
Meerschweinchen  und  Hunden). 

Stricker  3  sah  nach  Abbindung  der  vorher  durchschnittenen 
hinteren  Wurzeln  des  vierten  und  fünften  Lendennervenpaares  ebenso 
wie  bei  elektrischer  Reizung  ebendieser  Wurzeln  eine  Erhöhung  der 
Pfotentemperatur.  Auf  diese  wichtigen  Thatsachen  wird  im  Capitel 
von  der  Innervation  der  Kreislaufsorgane  zurückgekommen  werden. 

Dass  die  pupilleuerweiternden  Fasern  des  Halssympathicus  mit 
den  vorderen  Wurzeln  der  untersten  Hals-  und  obersten  Brustnerven 
aus  dem  Rückenmark  austreten,  wurde  von  Budge  u.  A.  nachge- 
wiesen, 

T.  Oeseliiclitliehe  Bemerkungen  über  den  BeH'sclien  Lehrsatz. 

Dass  die  zwei  Hauptleistungen  des  Nervensystems  —  Empfindung- 
und  Bewegung  —  von  verschiedenen  Nervenarten  abhängen  mögen,  ist 
eine  alte  Ahnung  der  Heilkunde.  Euasistratus  nahm  zwei  Arten  von 
Nerven  an,  von  welchen  die  einen  von  den  Meningen,  die  anderen  vom 
grossen  und  kleinen  Gehirn  entspringen  sollten.  Galen  war  der  Unter- 
schied zwischen  sensiblen  und  motorischen  Nerven  schon  ziemlich  klar. 

Nachdem  Lamarck  in  seiner  Philosophie  zoologique  (IS09)  den  Un- 
terschied zwischen  sensiblen  und  motorischen  Nerven  schon  genau  präci- 


1  Pflüger,  AUg.  med.  Centralztg.  1855.  Nr.  68  u.  75,  1856.  Nr.  32. 

2  Brown-Säquaej),  Gaz.  med.  d.  Paris  1856.  No.  16, 17,  23. 
3'  Stricker,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXIV.  1876. 
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sirt  hatte,  sprach  Walker  (1809),  ohne  sich  jedoch  auf  bestimmte  Be- 
obachtiingen  oder  Versuche  stützen  zu  können,  zuerst  die  Meinung  von 
einer  gesonderten  Funktion  der  beiden  Wurzeln  der  Rtickenmarksnerven 
aus;  ganz  irrthümlich  hielt  er  die  vorderen  Wurzeln  für  sensibel,  die 
hinteren  für  motorisch. 

Charles  Bell  (geb.  1774,  gest.  1842)  schrieb  den  beiden  Rücken- 
marksnervenwurzeln  in  einer  im  Jahre  1811  erschienenen,  nur  in  100 
Exemplaren  gedruckten  Schrift  (Idea  of  a  new  anatomy  of  the  brain 
submitted  for  the  observations  of  his  friends)  verschiedene  Funktionen  zu. 
Er  war  aber  in  dieser  ersten  Schrift  weit  entfernt  davon,  das  erkannt  zu 
haben,  was  wir  jetzt  unter  BELL'schem  Lehrsatz  verstehen,  nemlich  die 
Thatsache,  dass  die  vorderen  Wurzeln  motorisch,  die  hinteren  aber  sen- 
sibel sind.  Bei  seinen  ersten  Aeusserungen  über  die  verschiedenen  Funk- 
tionen der  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  stand  Bell  auf  dem  Stand- 
punkte des  Auatomen  Willis,  der  zwei  Arten  von  functionell  verschiedenen 
Nerven  annahm,  nemlich  erstens  solche,  die  mit  dem  grossen  Gehirn  in 
Verbindung  stehen  und  Empfindung  und  Bewegung  leiten  und  zweitens 
solche,  die  aus  dem  kleinen  Grehirn  entspringen  und  für  die  Versorgung 
der  vegetativen  Organe  bestimmt  sind.  Die  von  Willis  aufgestellten  zwei 
Kategorien  von  Nerventhätigkeit  verth eilte  nun  Bell  in  der  Art  auf  die 
beiden  Wurzeln,  dass  er  die  vordere  Wurzel  für  die  Empfindung  und 
Bewegung  bestimmt  sein  Hess,  die  hintere  aber  für  die  vegetativen  (vi- 
talen) Processe.  In  der  genannten  Schrift  vom  Jahre  1811  verfügte  Bell 
nur  über  folgende  zwei  Versuche:  1)  an  einem  eben  getödteten  Kaninchen 
ergab  die  Reizung  der  vorderen  Wurzeln  Bewegungen,  die  der  hinteren 
Wurzeln  blieb  erfolglos ;  2)  bei  einem  lebenden  Thiere  wurden  die  hin- 
teren Wurzeln  durchgeschnitten  und  constatirt,  dass  die  Muskeln  ihre  Be- 
weglichkeit beibehielten.  Von  der  Aufstellung  des  Satzes,  dass  die  vor- 
deren Wurzeln  motorisch,  die  hinteren  aber  sensibel  sind,  findet  sich  in 
dieser  ersten  Abhandlung  auch  nicht  eine  Andeutung,  wie  besonders 
VüLPiAN,  der  diese  sehr  schwer  zu  erlangende  Schrift  im  Original  einge- 
sehen hat,  nachzuweisen  versucht  hat.  In  späteren  Reproductionen  der 
ersten  Schrift  vom  Jahre  1811,  die  in  den  Jahren  1824,  1830  und  später 
erschienen,  hat  Bell,  wohl  unter  dem  Einflüsse  der  zahlreichen  experi- 
mentellen Angaben  von  Magendie,  sehr  wesentliche  Aenderungen  an  dem 
ursprünglichen  Texte  angebracht.  Bell  bleibt  jedoch  das  entschiedene 
Verdienst,  auf  die  Verschiedenheit  der  Funktionen  der  Rückenmarksner- 
venwurzeln  eindringlich  hingewiesen  zu  haben  und  zuerst  den  experimen- 
tellen Nachweis,  wenn  auch  nicht  zureichend,  versucht  zu  haben.  Ange- 
regt durch  Bell's  Untersuchungen  nahm  im  Jahre  1822  Magendie  die 
Versuche  über  die  Funktionen  der  Nervenwurzeln  auf  und  er  gelangte 
zum  Nachweise,  dass  die  hinteren  Wurzeln  der  Empfindung  dienen,  die 
vorderen  der  Bewegung.  Magendie's  zahlreiche  Abhandlungen  finden  sich 
in  dem  von  ihm  herausgegebenen  Journal  de  physiologie  experiment.  I. 
II.  und  III. 

Einen  sehr  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Lehre  von  den  Funktionen 
der  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  begründete  Johannes  Müller  (1831), 
indem  er  als  Versuchsthier  den  Frosch  wählte  und  den  Experimenten 
jene  schlagende  Form  gab  (Durchschneidung  der  Vorderwurzeln  auf  der 

15* 
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einen  Seite,  Durclischneidung  der  Hinterwurzeln  auf  der  anderen  Seitej, 
in  denen  sie  sich  zu  Vorlesungsversuclien  eigneten  und  sehr  viel  dazu 
beitrugen,  die  neue  Lehre  rasch  in  das  Bewusstsein  der  Physiologie  ein- 
dringen zu  lassen. 

Die  Untersuchungen  von  Bernard  und  Schiff  haben  viel  zur  Auf- 
klärung einiger  Punkte  geführt,  die  der  Allgemeingtlltigkeit  des  Beli.- 
schen  Lehrsatzes  im  Wege  zu  stehen  schienen.  (Rückläufige  Sensibilität). 

Ueber  die  Geschichte  der  Entdeckung  des  BEr.L'schen  Lehrsatzes  vgl, 
noch  Vülpian's  oben  citirtes  Buch  Legons  sur  la  physiologie  comparöe  du 
Systeme  nerveux  und  Bernard.  ' 

VI.  Peripherische  Yerbreitung  der  ßückeniuarks-  und 

Hiriinerven.- 

1)  Die  beiden  Wurzeln,  mit  denen  alle  Rückenmarksnerven  eut- 
spring-en,  vereinigen  sich  alsbald,  nachdem  die  hintere  Wurzel  zu 
einem  Ganglion  angeschwollen,  zu  einem  gemeinschaftlichen  Nerven- 
stamme, in  v^elchem  also  motorische  sensible  (und  wohl  auch  hem- 
mende und  secretorische)  Fasern  gemischt  enthalten  sind.  Würde 
ein  solcher  Nervenstamm  vor  seiner  definitiven  Endigung  in  den  pe- 
ripherischen Organen  weder  Fasern  zu  anderen  Nervenstämmen  ab- 
geben, noch  solche  aus  anderen  Quellen,  als  aus  seineu  Wurzeln 
aufnehmen,  so  würde  die  anatomische  Beschreibung  des  Verlaufes 
und  der  Endigung  eines  bestimmten  peripherischen  Nerven  auch  un- 
mittelbar die  fuuctionellen  Leistungen  der  mit  einem  Wurzelpaare 
austretenden  Nervenfasern  bestimmen. 

Nun  lehrt  aber  die  Anatomie,  dass  sowohl  die  Hirnnerven,  als 
auch  die  Rückenmarksnerven,  insbesondere  die  für  die  Extremitäten 
bestimmten,  in  ihrem  peripheren  Verlaufe  mannigfache  Verflechtungen 
unter  einander  eingehen,  sodass  die  anatomische  Verfolgung  eines 
Nervenstammes  wohl  annähernd  die  periphere  Eudiguug  desselben 
nachweisen  kann,  aber  nichts  darüber  auszusagen  vermag,  mit  wel- 
chen Wurzeln  die  betreffenden  Fasern  aus  den  Centraiorganen  aus- 
getreten sind.  Für  die  fuuctionellen  Leistungen  eines  Nerven  ist  es 
jedenfalls  von  der  grössten  Wichtigkeit,  die  centralen  und  peripheren 
Apparate  genau  zu  kennen,  welche  durch  eine  Nervenfaser  mit  ein- 

1  Bernakd,  Rapport  sur  las  progres  et  la  marche  de  la  physiologie  g^iörale  en 
France  p.  154.  Paris  1857. 

2  Ludwig,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  2.  Aufl.  1858.  I.  S.  155; 
Hbnle,  Handbuch  der  Nervenlehrc  des  Menschen  1871.  S.  326. 

3  Während  wir,  wie  oben  bemerkt,  bei  der  Darstellung  des  BELL'schen  Lehr- 
satzes unter  motorischen  Fasern  nur  solche  verstanden,  welche  zu  quergestreiften 
Muskeln  gehen,  begreifen  wir  nun  diesen  Ausdruck  sowohl  für  bewegende  Fasern 
der  quergestreiften  als  der  glatten  Musculatur. 
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ander  verknüpft  werden.  Da  nun  anf  dem  Wege  vom  Centrum  zur 
Peripherie  die  Nervenfasern  allerlei  Umwege  einschlagen  können, 
welche  die  rein  anatomische  Untersuchung  nicht  klar  darzulegen  im 
Stande  ist,  so  ist  die  mit  den  bekannten  Methoden  der  descriptiven 
Anatomie  gelieferte  Analyse  des  Nervensystems  durch  die  Hilfsmittel 
der  Physiologie  einer  wichtigen  Ergänzung  bedürftig. 

Beim  Menschen  könnte  nur  die  durch  Verletzungen  oder  ander- 
weitige Ursachen  hervorgerufene  Degeneration  bestimmter  Faserzüge 
dazu  dienen,  die  peripherischen  Verbreitungsbezirke  einzelner  Ner- 
venwurzeln genau  zu  bestimmen. 

Um  einen  Einblick  in  die  gesetzmässige  Anordnung  zu  erhalten, 
in  welcher  sich  die  mit  bestimmten  Wurzeln  austretenden  Nerven- 
fasern in  der  Peripherie  ausbreiten,  sind  wir  somit  auf  Versuche  an 
Thieren  angewiesen.  An  Fröschen,  Kaninchen  und  Hunden  sind  nach 
dieser  Richtung  hin  mehrfache  Versuchsreihen  mit  Hilfe  verschiede- 
ner Methoden  durchgeführt  worden. 

Für  die  motorischen  Nerven  zog  man  die  Methode  der  künst- 
lichen Erregung  in  Gebrauch;  am  besten  zu  handhaben  ist  die  elek- 
trische Reizung,  deren  bekannte  Fehlerquellen  natürlich  sorgfältig 
zu  berücksichtigen  sind.  Die  Reizung  kann  entweder  an  der  Wurzel 
oder  an  dem  Nerven  vor  seinem  Eintritt  in  den  Plexus  vorgenom- 
men werden. 

Für  die  sensiblen  Nerven  wurde  die  Durchschneidung  der  Ner- 
venstämme vor  ihrer  Theilnahme  an  der  Plexusbildung  oder  der  hin- 
teren Wurzeln  vorgenommen  mit  nachfolgender  genauer  Abgrenzung 
der  anästhetisch  gewordenen  Bezirke. 

Endlich  ist  für  beide  functionell  verschiedene  Nervenfasern,  die 
motorischen  und  sensiblen,  die  WALLER'sche  Methode  angewendet 
worden,  —  Durchschneidung  der  Nerven  vor  ihrem  Eintritt  in  einen 
Plexus  und  nachfolgende  genaue  Verfolgung  der  degenerirten  Faser- 
züge. 

Ueber  die  Verbreitung  der  motorischen  Nerven  besitzen  wir  An- 
gaben für  das  Kaninchen  von  Peyee  ',  der  mit  Hilfe  der  Reizmethode 
untersuchte,  und  von  Krause-,  der  die  WALLER'sche  Methode  an- 
wendete. Beide  Versuchsreihen  beziehen  sich  auf  den  Plexus  bra- 
chialis.  C.  Meyer-'  untersuchte  beim  Frosche  nach  der  WALLER'schen 
Methode  und  benutzte  die  Nerven  der  hinteren  Extremitäten.  Schon 


1  Peyeb,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (2)  IV.  S.  52. 

2  W.  liKAUSE,  Beiträge  zur  Neurologie  der  oberen  Extremität.  Leipzig  und 
Heidelberg  1865. 

.3  C.  Meyer,  Ztschr.  f.  rat.  med.  (3)  XXXVI.  S.  164. 
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früher  hatte  Eckhard  i  nach  der  Keizmethode  an  demselben  Ob- 
jekte gearbeitet. 

Für  die  motorischen  Nerven  ergaben  sich  aus  den  Untersuchun- 
gen der  genannten  Forscher  folgende  Sätze: 

1)  Die  meisten  Muskeln  erhalten  ihre  Fasern  nicht  aus  einer 
einzigen  Wurzel,  sondern  aus  mehreren  (bis  zu  drei)  (Peyer,  Krause, 
C.  Meyer). 

2)  Eine  und  dieselbe  Wurzel  versorgt  bei  verschiedenen  Indivi- 
duen nicht  immer  genau  dieselben  Muskeln;  doch  sind  die  Varietä- 
ten gering  (Peyer). 

3)  Weiter  nach  der  Hand  hin  gelegene  Muskeln  erhalten  ihre 
motorischen  Nervenfasern  aus  Wurzeln,  die  näher  dem  unteren  Ende 
des  Rückenmarkes  entspringen  (Peyer,  Krause). 

4)  Durch  eine  und  dieselbe  Wurzel  wird  nicht  ausschliesslich 
ein  Muskelcomplex  etwa  von  Beugern  oder  Streckern  erregt.  (Peyer). 

5)  Die  Muskeln  erhalten  im  Allgemeinen  ihre  Nervenfasern  aus 
demselben  in  den  Plexus  eintretenden  Nerven,  in  dem  auch  die  Fa- 
sern für  die  über  ihnen  selbst  und  ihren  SoJiuen  gelegenen  Haut- 
stellen enthalten  sind  (Peyer,  Krause,  C.  Meyer). 

6)  Nahe  liegende  Muskeln  erhalten mit  seltenen  Ausnahmen, 
ihre  motorischen  Fasern  von  nahe  gelegenen  Wurzeln  (Peyer). 

Die  Verbreitungsweise  der  sensiblen  Nerven  wurde  von  den 
oben  genannten  Forschern  ebenfalls  studirt ;  Krause  stellte  über  die 
Verbreitung  der  VI.  und  VII.  Cervicalnerven  auch  einen  Versuch 
nach  der  WALLER'schen  Methode  bei  einem  Affen  (Macacus  cyno- 
molgus)  an.  Weiterhin  wurde  dieser  Gegenstand  behandelt  von  Ko- 
SCHEWNIKOFF  2,  der  beim  Frosche  die  Verbreitungsweise  der  Empfin- 
dungsnerven der  hinteren  Extremitäten  untersuchte,  und  ganz  beson- 
ders von  TüRCK^,  der,  nachdem  er  den  Frosch  und  das  Kaninchen 
als  Versuchsthiere  verlassen,  eine  ausgedehnte  Versuchsreihe  am 
Hunde  durchführte. 

Während  Koschewnikofp  ebenso  Avie  Eckhard  gewöhnlich 
die  Reflexbewegungen,  die  nach  Abti'ennung  des  Hirns  vom  Rücken- 
marke auftreten,  als  Prüfungsmittel  der  nach  Durchschneidung  der 
Nervenwurzeln  bestehenden  Hautsensibilität  beobachtete,  arbeitete 
TüRCK  an  narcotisirten  Hunden  mit  unversehrten  Centraiorganen  und 

1  EoKHAED,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (1)  VH.  S.  281. 

2  KoscHEWNiKOFF,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phj'^siol.  186S.  S.  326. 

3  TüHCK,  a)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  XXI.  S.  586.  1S56 ;  b)  üeber  die  Haut- 
sensibilitätsbezirke der  einzelneu  Rückenniarksnervcnpaare,  aus  TijRCk's  literari- 
schem Nachlasse  zusammengestellt  von  C.  Wedl.  Mit  6  Tafebi.  Wien  1869  (beson- 
ders abgedruckt  aus  dem  XXIX.  Bande  der  Denkschriften  der  Wiener  Academie. 
mathem.-naturviriss.  Classe). 
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bestimmte  bei  diesen  die  Ausbreitung  der  anästhetisclieu  Stelleu 
mittelst  Kueipens. 

TüRCK  schreibt  den  sensiblen  Fasern  der  Rückeumarksnerven  in 
Bezug  aiif  ihre  Verbreitung  in  der  Haut  ausschliessende  und  ge- 
meinschaftliche Bezirke  zu. 

Der  ausschliessende  Bezirk  wird  dadurch  erkannt,  dass 
nach  Trennung  der  entsprechenden  Nerven  constant  derselbe  Bezirk 
vollkommen  anästhetisch  wird,  d.  h.  dass  das  Thier  gar  nicht  reagirt 
auch  selbst  bei  sehr  lebhafter,  ja  gesteigerter  Erregbarkeit  in  der 
nächsten  Umgebung  des  Bezirkes,  wie  dies  namentlich  bei  jimgen 
Thieren  öfters  der  Fall  ist. 

Der  gemeinschaftliche  Bezirk  gibt  sich  dadurch  zu  er- 
kennen, dass  nach  Trennung  des  einen  Bezirk  versehenden  Nerven 
gar  keine  und  nur  in  wenigen  Fällen  eine  unvollkommene,  meist  be- 
schränkte oder  vorübergehende  Anästhesie  zumal  bei  stumpferen  Thie- 
ren zu  beobachten  ist. 

Für  die  Verbreitungsbezirke  der  sensiblen  Nervenfasern  ergaben 
die  angeführten  Untersuchungen  Folgendes: 

1)  Die  Hals-  und  Rumpfnerven  verbreiten  sich  in  aussch  Hess  en- 
den Bezirken;  die  möglicherweise  zwischen  je  zwei  ausschliessenden 
Bezirken  vorhandenen  gemeinschaftlichen  Bezirke  müssen  sehr  klein 
sein,  da  die  Ausbreitung  der  Bezirke  nach  isolirter  Trennung  meist 
nicht  beträchtlich  kleiner  ist,  als  nach  einer  schon  vorausgegangenen 
eines  Nachbarpaares  (Türck). 

2)  Die  Extremitätennerven  haben  ausschliessende  und  ge- 
meinschaftliche Bezirke  (Türck,  Koschewnikofp).  Der  7.  und 
8.  Hals-  und  der  6.  und  7.  Lendennerv  haben  gar  keine  ausschlies- 
senden, sondern  nur  gemeinschaftliche  Bezirke  (Türck). 

3)  An  der  Hohlhand  und  den  Fusssohlen  kommt  je  ein  Bezirk 
vor,  der  nicht  von  zwei,  sondern  von  drei  gemischten  Nerven- 
paaren gemeinschaftlich  versehen  wird. 

4)  Nach  der  Trennung  eines  Nervenpaares  mit  gemeinschaft- 
lichem Bezirk  Avird  häufig  nur  eine  Stelle  anästhetisch,  und  zwar 
meist  nur  unvollkommen  oder  vorübergehend,  oder  in  anderen  Fällen 
bleibend  unvollkommen.  Letzteres  findet  aber  nur  an  sehr  beschränk- 
ten Stellen  statt,  und  zwar  nur  in  einer  und  derselben  Hälfte  des 
gemeinschaftlichen  Bezirkes,  nie  in  der  anderen.  Die  Elemente  der 
zwei  gemeinschaftlichen  Paare  verbreiten  sich  somit  nicht  gleich- 
massig  über  den  ganzen  Bezirk,  sondern  überwiegend  nur  in  je  einem 
annähernd  die  Hälfte  umfassenden  Terrain  oder  auch  nur  in  gewissen 
Stellen  desselben  im  Uebergewichte  l)leibend  (Türck). 
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5)  Die  Hautnervenbezirke  der  oberen  und  unteren  Extremitäten 
bilden  im  Allgemeinen  Gürtel,  haben  die  Gestalt  von  Schienen  einer 
Rüstung  und  treten  zwischen  dem  Spalt  eines  höheren  und  tieferen 
Bezirkes  unter  spitzen  Winkeln  aus  (Tükck). 

6)  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Verbreitung  der  Hautnerven 
und  der  motorischen  Nerven  der  Muskeln,  die  unter  der  betreflfenden 
Hautstelle  liegen,  vergl.  oben  Satz  5. 

VII.  Von  der  rückliiiifigen  und  supplirenden  SensibUität 
(sensil)ilit6  siippl(^6e) '  an  peripherischen  cerehro  -  spinalen 

Nerven. 

Die  Erscheinungen  der  rückläufigen  Sensibilität,  die  an  dem 
peripherischen  Stumpfe  durchschnittener  Vorderwurzeln  zu  beobach- 
ten ist,  wurden  bereits  oben  erwähnt.  Aehuliche  Erscheinungen  wur- 
den von  Gl.  Bernard  auch  an  den  peripherischen  Stümpfen  durch- 
schnittener vorwiegend  motorischer  cerebraler  Nerven  aufgedeckt. 
So  erwies  sich  der  peripherische  Stumpf  des  durchtreunten  Nervus 
facialis  beim  Hunde  entschieden  sensibel,  während  beim  Kaninchen 
und  Pferde  die  Sensibilität  weniger  ausgesprochen  und  manchmal 
ganz  zu  fehlen  schien  2.  Diese  Art  von  Sensibilität  stammt  von  Fa- 
sern des  Nervus  trigeminus,  die  im  Nervus  facialis  einen  rückläufigen 
Verlauf  nehmen.  Am  Nervus  accessorius  Willisii  fand  Bernaed  beim 
Hund,  Kaninchen  und  bei  der  Ziege  gleichfalls  Erscheinungen  der 
rückläufigen  Sensibilität,  die  er  von  den  sensiblen  "Wurzeln  der  vier 
ersten  Cervicalnerven  ableitet.^ 

Sowohl  aus  den  Versuchen  von  Bernard,  als  auch  aus  denen 
von  Chauveau^  schien  hervorzugehen,  dass  beim  Hunde  die  rück- 
läufige Sensibilität  viel  leichter  nachzuweisen  ist,  als  beim  Kaninchen 
und  beim  Pferde,  bei  welchem  Chauveau  sie  vollständig  vermisste. 
Dieser  Umstand  veranlasste  Arloing  und  Trlpier^,  die  sich  schon 

1  Der  genannte  Ausdruck  für  die  Wiederkehr  von  Sensibilitätserscheinungen 
an  Theilen,  deren  mit  den  Hilfsmitteln  der  gröberen  Anatomie  nachweisbare  Ner- 
venstämme  vom  Centrum  getrennt  worden,  wurde  vorgeschlagen  von  Letiävakt^  in 
seinem  Werke  Traite  des  sections  nerveuses.  Paris  1873.  In  demselben  findet  sich 
ein  ziemlich  vollständiger  Literaturnachweis  über  die  Lehre  von  den  Nervendurch- 
schneidungen  vom  operativen,  physiologischen  und  pathologisch-anatomischen  Ge- 
sichtspunkte aus.  Auch  enthält  dasselbe  eine  Anzahl  eigener  und  fremder  Beob- 
achtungen über  das  Verhalten  der  Sensibilität  nach  Nervenverletzungen  beim 
Menschen. 

2  Gl.  Bernard,  Legons  sur  la  Physiologie  et  la  pathologie  du  Systeme  nerveux 
1858.  n.  p.  26. 

3  Gl.  Bernard,  ibid.  p.  260. 

4  Ghauveatj,  Journ.  d.  1.  physiol.  IV.  p.  361.  1861. 

5  Arloing  et  Tripier,  Gompt.rend.  1868.  Arch.  d.phvsiol.norm.  etpathol.  1S69. 
IL  p.  33,  307,  ibid.  IIL  2.  s^r.  1876.  p.  1 1,  105,  ibid.  1874.  p.  1473. 
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früher  mit  diesem  Gegenstand  beschäftigt  hatten,  denselben  neuer- 
dings einer  Untersuchung  zu  imterziehen,  in  der  Absicht  nachzusehen, 
ob  hier  eine  specifische  Verschiedenheit  in  dem  Verlaufe  der  Nerven 
bei  Fleischfressern  einerseits  und  bei  Nagern  und  Einhufern  anderer- 
seits vorliege. 

Die  Nachforschungen  von  Arloing  und  Tripier  ergaben  nun, 
dass  ein  solcher  Unterschied  nicht  existirt.  Es  stellte  sich  vielmehr 
heraus,  dass  auch  bei  Nagern  und  Einhufern  an  verschiedenen  Ner- 
ven, sowohl  gemischten,  als  auch  rein  sensiblen,  rückläufige  Sensi- 
bilität zu  constatiren  war.  Als  wesentliche  Bedingung  für  das  Ge- 
lingen des  Versuches  stellte  sich  heraus,  dass  man  die  Durchschnei- 
dung des  Nerven  äöi  einer  hinlänglich  peripher  gelegenen  Stelle 
seines  Verlaufes  vornimmt.  Wurde  z.  B.  beim  Pferde  der  Nervus 
facialis  unmittelbar  vor  der  Parotis  durchschnitten,  so  war  der  peri- 
pherische Stumpf  nicht  sensibel,  während  er  sensibel  gefunden 
wurde,  wenn  die  Durchschneidung  weiter  nach  vorn  ausgeführt 
worden  war. 

Wenn  die  Prüfung  auf  Sensibilität  mehr  nach  der  Peripherie  zu 
vorgenommen  wurde,  so  zeigten  sich  auch  die  peripheren  Stümpfe 
von  Trigeminusästen  (Nn.  supraorbitalis,  infraorbitalis  und  mentalis), 
ebenso  die  der  Extremitätennerven  sensibel. 

Arloing  und  Tripier  combinirten  die  anatomische  Untersuchung 
mit  der  physiologischen  in  der  Art ,  dass  sie ,  besonders  unter  Zu- 
hülfenahme  der  Osmiumsäure,  die  peripherischen  und  centralen  Stümpfe 
der  durchschnittenen  Nerven  auf  das  Vorkommen  von  degenerirenden 
Fasern  prüften.  So  oft  der  periphere  Stumpf  Sensibilität  zeigte,  fand 
sich  immer  eine  geringe  Anzahl  normal  gebliebener  Nervenfasern  vor ; 
im  centralen  Stumpfe  Hessen  sich  degenerirende  Fasern  in  geringer 
Anzahl  nachweisen.  ^ 

Bezüglich  des  Verlaufes  und  der  Herkunft  der  die  rückläufige 
Sensibilität  bedingenden  Fasern  stellen  Arloing  und  Tripier  weiter- 
hin folgende  Sätze  auf: 

1)  Die  rückläufige  Sensibilität  am  Nerv,  facialis  wird  durch  Fasern 
vom  Nerv,  trigeminus  bedingt;  für  die  sensitiven  Nerven  stammen 
die  betr.  Fasern  von  benachbarten  Nerven  und  ganz  bestimmt  auch 
von  solchen  der  anderen  Seite,  für  die  gemischten  Nerven  von  be- 
nachbarten und  homologen. 

2)  Die  rückläufigen  Fasern  steigen  mehr  oder  weniger  hoch  in 

1  Nach  den  seither  von  mir  gelieferten  Nachweisen  von  dem  Vorkommen 
degenerirter  Fasern  im  übrigens  unversehrten  Nerven  (Wiener  Berichte  LXXVIII.) 
sind  derartige  Befunde  nur  mit  der  grössten  Vorsicht  zu  verwerthen. 
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dem  Nervenstamme,  dem  sie  sich  beigesellt  haben,  aufwärts;  ihre 
Zahl  nimmt  ab  im  Verlaufe  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  zu. 

3)  Die  Umkehr  dieser  Fasern  kann  vor  der  Endigung  der  Ner- 
ven stattfinden,  sie  findet  aber  voi-zugsweise  in  der  Peripherie  statt. 

Wenn  sensible  Theile  des  Körpers  nur  durch  diejenigen  Nerven 
mit  dem  Centraiorgan  in  Zusammenhang  stünden,  welche  nach  Aus- 
weis der  anatomischen  Präparationen  sich  zu  denselben  hinbegeben, 
so  dürfte  nach  Trennung  dieses  Zusammenhanges  keine  Spur  von 
Sensibilität  mehr  an  denselben  zu  bemerken  sein.  Es  liegen  aber 
eine  Reihe  von  Erfahrungen  vor,  welche  diesen  Satz  nicht  in  seiner 
vollen  Allgemeinheit  gültig  erscheinen  lassen. 

V.  Bruns  '  hat  zuerst  eine  Reihe  ausgezeichneter  Beobachtungen 
verötFentlicht,  in  denen  bei  Resectionen  am  Unter-  und  Oberkiefer 
grosse  Stücke  der  durch  die  genannten  Knochen  laufenden  Nerven 
herausgeschnitten  wurden. 

Nach  der  Operation  wurde  durch  längere  Zeit  hindurch  der  Zu- 
stand der  Sensibilität  (Tast-  und  Temperaturempfindung)  genau  ge- 
prüft. Bei  diesen  Untersuchungen  stellte  sich  heraus,  dass  nach 
Durchschneidung  der  Nerven  entweder  sofort  oder  nach  längerer  Zeit 
(1 — 4  Tagen)  eine  vollständige  oder  unvollständige  Aufhebung  der 
Empfindung  für  Tast-  und  Temperatureindrücke  eintrat.  Hierbei  ver- 
schwanden dieselben  nicht  immer  in  ganz  gleichem  Grade.  In  allen 
Fällen  trat  jedoch  eine  Wiederkehr  des  Empfindungs- 
vermögen-s  ein  und  zwar  in  einigen  schon  innerhalb  we- 
niger Tage,  in  anderen  nach  Verlauf  mehrerer  Wochen. 

Die  Fälle,  in  denen  die  Wiederkehr  der  Sensibilität  erst  nach 
einem  relativ  langen  Zeitraum  zu  beobachten  war,  können  wir 
hier  ausser  Spiel  lassen,  da  dieselbe  auf  Rechnung  der  Regeueration 
peripherer  Nervensubstanz  geschoben  werden  könnte.  Dahingegen 
erscheint  es  ganz  unthunlich,  wie  schon  Bruns  mit  vollem  Rechte 
hervorgehoben  hat,  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  schon  nach  we- 
nigen Tagen  Spuren  wiederkehrender  Sensibilität  vorhanden  waren, 
anzunehmen^  dass  eine  Wiedervereinigung  der  durchschnittenen  Ner- 
ven stattgefunden  habe.  Hiergegen  spricht  schon  die  allzukurze 
Zeitdauer,  in  der  sich  niemals,  selbst  unter  den  günstigsten  Bedin- 
gungen, die  Verheilung  einer  Nervenwunde  bewerkstelligt.  Bedenkt 
man  aber,  dass  in  den  von  Bruns  mitgetheilten  Fällen  Stücke  von 
mehr  als  ZoUläuge  aus  den  Nerven  ausgeschnitten  wurden  und  dass 

1  V.  Bruns,  Die  Durchschneidimg  der  Gesichtsnerven  beim  Gesichtsschmerz, 
Tübingen  18.59.  (Sep.-Abdi-.  aus  desselben  Verfassers  ..Chirurgischer  Pathologie  und 
Therapie  des  Kau-  und  Geschmackorgans".) 
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ausserdem  noch  andere,  die  Verheilung  sehr  erschwerende  Bedin- 
gungen (Lageveränderung  der  zurücicgelasseuen,  das  centrale  Nerven- 
ende enthaltenden  Kuochenpartie ,  isolirte  Vernarbung  der  Wund- 
enden der  Nerven  durch  theilweises  Ueberwachsen  der  Wundfläche 
mit  Mundschleimhaut  etc.)  eingeführt  wurden,  so  muss  jeder  Gedanke 
an  eine  stattgehabte  Wiedervereinigung  von  der  Hand  gewiesen  werden. 

Mehrere  Jahre  nach  deß  BßUNs'schen  Mittheilungen  wurden  in 
Frankreich  einige  chirurgische  Beobachtungen  mitgetheilt,  in  denen 
bei  Nervenverletzungen  die  durchschnittenen  Nervenenden  durch  die 
Naht  vereinigt  wurden  und  die  Rückkehr  der  Sensibilität  in  sehr 
kurzer  Zeit  constatirt  werden  konnte.  Die  einschlägigen  Beobach- 
tungen von  Laugiek,  Houel  (Fall  von  Nelaton)  und  Richet  wurden 
dahin  gedeutet,  dass  in  Uebereinstimmung  mit  älteren  Angaben 
(Paget,  Bruch,  Schiff)  eine  Vereinigung  durchschnittener  Nerven 
per  primam  intentionem  stattfinden  und  die  verloren  gegangene  Sen- 
sibilität in  Folge  derselben  in  sehr  kurzer  Zeit  sich  wiedereinstellen 
könne. ' 

Versuche  von  Eulenbueg  und  Landois  -  haben  jedoch  gezeigt, 
dass  auch  die  Nervennaht  den  tiefgreifenden  im  peripheren  Nerven- 
stumpfe sich  ausbildenden  Degenerationsprocess  nicht  aufzuhalten  ver- 
mag und  dass  von  einem  Zusammenwachsen  des  centralen  Stumpfes 
mit  dem  peripheren  per  primam  intentionem  nichts  zu  beobachten 
war.  Ranvier  ^  hat  sich  diesen  Angaben  von  Eulenburg  und  Lan- 
dois angeschlossen,  da  es  ihm  nicht  gelang  die  positiven  Versuchs- 
resultate von  Bakowiecki4  über  rasche  Verheiluüg  von  zusammen- 
genähten Nervenstümpfen  zu  erhalten. 

Da  somit  die  Möglichkeit  einer  raschen  Wiedervereinigung  durch- 
schnittener Nerven  mit  rascher  Wiederkehr  der  unterbrochen  gewe- 
senen Nervenleitung  sehr  wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  so 
darf  man  wohl  annehmen,  dass  die  oben  erwähnten  Beobachtungen 
von  Bruns  und  die  späteren  ähnlichen  anderer  Autoren  ihrem  Wesen 
nach  als  identisch  angesehen  werden  müssen.  In  der  That  hat  Richet 
schon  vor  der  Wiedervereinigung  des  durchschnittenen  Nerv,  media- 


1  Das  Nähere  über  die  angeführten  FäUe  findet  sich  mitgetheüt  in  dem  oben 
citirten  Buche  von  Leti^vant  und  in  der  These  von  Filhol,  De  la  sensibilite  v6- 
currente  dans  la  main.  Paris  1873.  Weitere  Fälle  von  Nefvendurchschneidungen 
und  deren  Folgeerscheinungen  sind  mitgetheilt  bei  Kraussold  im  Arch.  f.  klin. 
Chirurgie  XXI.  1877.  S.  448  und  in  der  Schrift  desselben  Autors,  Ueber  Nerven- 
durchschneidung und  Nervennaht.  Leipzig  1878  (aus  Volkmann's  Sammlung  klin. 
Vorträge). 

2  EuLENBüRG  und  Landois,  Berliner  klin.  "Wochenschr.  1864.  Nr.  45. 

3  Ranvieb,  LcQons  sur  l'histologie  du  Systeme  nerveux  I.  p.  270.  Paris  1878. 

4  Bakowiecki,  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  XIII.  S.  420.  1876. 
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nus  im  Verbreituugsbezirke  dieses  Nerven  Seiisibilitätserscheiiiungen 
nachzuweisen  vermocht;  Nelaton  hat  nachträglich  eingestanden,  dass 
auch  in  dem  von  ihm  operirten  Falle  schon  vor  der  vorgenommenen 
Nervennaht  die  Empfindlichkeit  im  Gebiete  des  betroffenen  Nerven 
nicht  ganz  geschwunden  gewesen  sei. 

Was  nun  die  physiologische  Analyse  der  vorgeführten  Erschei- 
nungen betrifft,  so  ist  vorauszuschicken,  dass  dieselbe  vollkommen 
befriedigend  noch  nicht  vorzunehmen  ist. 

Es  ist  möglich,  dass  ausser  den  gröberen  Nerven,  die  sich  zu 
einem  Theile  hinbegeben,  noch  sehr  feine  Fädchen  denselben  Weg 
einschlagen  und  nach  Durchschneidung  der  einen  Bahn  die  suppli- 
rende  Sensibilität  vermitteln  (Bruns). 

Sodann  ist  aber  ganz  besonders  daran  zu  erinnern,  dass,  nach 
Ausweis  der  mit  den  besseren  Methoden  der  neueren  Zeit  ausgeführ- 
ten Untersuchungen  der  sensiblen  Nervenendigungen,  in  der  Haut 
ausserordentlich  reiche  Nervennetze  existiren.  In  diese  Netzbildung 
gehen  wohl  die  auf  den  verschiedenen  Hauptbahnen  zutretenden 
Axencylinder  in  der  Weise  ein,  dass  die  innigste  Vermischung  statt- 
findet. So  könnte  es  geschehen,  dass  ein  auf  das  Enduetz  einwir- 
kender Eindruck  unter  jeder  Bedingung  zum  Centraiorgan  fortgeleitet 
werden  und  Anlass  zu  einer  Empfindung  geben  muss,  so  lange  nur 
noch  eine  Verbindung  der  Peripherie  mit  den  nervösen  Ceutralorga- 
nen  in  unversehrtem  Zustande  sich  befindet.  Ein  derartiger  Mecha- 
nismus wird  um  so  begreiflicher  erscheinen,  wenn  wir  auf  einige 
andere  mit  der  hier  in  Frage  stehenden  Erscheinung  nahe  verwandte 
Erfahrungen  aus  der  Experimentalphysiologie  hinweisen.  Bei  der 
Durchschneidung  nur  eines  Nerv,  vagus  zeigt  sich  ganz  gewöhnlich, 
dass  die  Veränderungen  im  Herzschlage,  dem  Blutdrucke  und  den 
Athembewegungen  nur  äusserst  geringfügig  sind  oder  wohl  auch  ganz 
fehlen  können.  Erst  mit  der  Durchschneidung  auch  des  zweiten 
Nerven  treten  die  bekannten  tiefgreifenden  Veränderungen  in  den 
genannten  Functionen  auf  Diese  Thatsachen  finden,  so  weit  ich 
sehe,  darin  ihre  einfachste  Erklärung,  dass  in  der  Lunge  und  im 
Herzen  terminale  Nervenendnetze  existiren,  von  denen  aus  sich  einer- 
seits die  centripetalen  Innervationen  in  den  einen  erhaltenen  Nerveu- 
stamm  behufs  Fortpflanzung  zum  Centraiorgan  ergiesseu  können, 
während  andererseits  die  vom  Centi-um  ausgehenden  centrifugalen 
nervösen  Impulse  in  der  Bahn  auch  nur  eines  Nerven  noch  in  zu- 
reichender Stärke  nach  der  Peripherie  fortgepflanzt  werden  können. 

Als  eine  so  vollständige  Stellvertretung  des  einen  Nerven  durch 
einen  zweiten,  wie  in  den  eben  erwähnten  Beispielen,  ist  übrigens 
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die  in  den  oben  augefülirten  Fällen  von  Nerven -Verletzungen  und 
Durch sclineidungen  beobachtete  Supplirung  nicht  anzusehen.  Die 
unmittelbare  Folge  der  Durchschneidung  ist  gewöhnlich  eine  Ver- 
nichtung oder  starke  Herabminderung  der  Empfindlichkeit  in  den  be- 
treffenden Theilen.  Auch  wird  vielfach  eine  Verlangsamung  der  Lei- 
tung aUgeflihrt. 

Auf  den  wichtigen  Umstand,  inwieweit  überhaupt  und  mit  wel- 
cher Feinheit  die  Lokalisation  der  Empfindung  vorgenommen  wer- 
den konnte,  ist  in  den  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  nicht 
hinlänglich  Rücksicht  genommen  worden. 

Welche  Vorgänge  sich  in  der  peripheren  Nervensubstanz  ab- 
spielen müssen,  um  die  Adaptation  an  die  bedeutende  Reduction  der 
Leitungsbahnen  zum  Centraiorgan  zu  bewerkstelligen,  darüber  lassen 
sich  vorläufig  nicht  einmal  Vermuthungen  aufstellen. 


DRITTES  CAPITEL. 

Die  Hirnner  Yen. 

I.  Nervus  opticus. 

Die  wesentlichen  Leistungen  dieses  Nerven  werden  bei-  der  Phy- 
siologie des  Gesichtssinnes  ihre  Erledigung  finden. 

Bereits  von  älteren  Beobachtern^  wurde  bemerkt  und  vielfach 
bestätigt,  dass  der  Nervus  opticus  und  seine  Endausbreitung  im  Auge 
bei  directer  Insultation  durch  mechanische  Eingriffe  immer  nur  Licht- 
empfindung bewirkt,  niemals  Anlass  zu  einer  Schmerzempfiudung  giebt. 

Von  den  peripheren  Enden  des  Opticus  werden  sehr  bemerkens- 
werthe  Reflexphänomene  ausgelöst,  von  denen  wir  hier  besonders  die 
Wirkung  auf  die  pupillenverengeuden  Fasern  des  Oculomotorius,  die 
Stoffwechselvorgänge,  insofern  sich  dieselben  in  Kohlensäureabgabe 
und  Sauerstoffaufnahme  äussern,  und  endlich  die  durch  Pigmentzellen 
bedingte  Färbung  der  Haut  hervorheben  wollen. 

Die  Reflexe  auf  die  Pupille  sollen  bei  der  Physiologie  des  Nerv, 
oculomotorius  besprochen  werden. 

Bezüglich  der  Abhängigkeit  der  Stoffwechselvorgänge  von  der 
Zugängigkeit  der  reizbaren  Netzhaut  für  Licht  liegen  ältere,  der 

1  Bell,  Idea  of  a  new  anatomy  of  the  brain.  London  1811 ;  Magbndie.  Journ. 
d.  physiol.  cxper.  IV.  p.  312,  Y.  p.  37. 
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Methode  nach  nicht  vorwurfsfreie  Versuchsreihen  an  Fröschen  von 
Moleschott  vor.  Neuerdings  wurde  dieser  Gegenstand  von  B^chard, 
Selmi  und  Piacentini,  Pott^,  Pflüger2  und  v.  Platen»  an  Säuge- 
thieren  wieder  untersucht.    Es  stellte  sich  hiebei  als  wichtiges  Re- 
sultat heraus,  dass  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  durch  die  Erre- 
gung der  Retina  Kohlensäureausscheidung  und  Sauerstoffaufnahme 
eine  erhebliche  Steigerung  erfahren.  Fubini  ^  untersuchte  die  Frage 
nach  der  Abhängigkeit  der  Stoffwechselvorgänge  von  der  Einwirkung 
des  Lichtes  auf  die  Retina  bei  Fröschen.    Die  Veränderungen  im 
Stoffwechsel  wurden  aus  der  Veränderung  des  Körpergewichtes  er- 
schlossen.   Der  Gewichtsverlust  war  bei  übrigens  gleichen  Bedin- 
gungen unter  Einwirkung  des  Lichtes  bei  unversehrten  Thieren  viel 
grösser,  als  bei  blind  gemachten;  das  durchschnittliche  Verhältniss 
des  Gewichtsverlustes  war  wie  2,29:1.    Wurden  unversehrte,  wie 
geblendete  Thiere  im  Dunkeln  gehalten,  so  trat  bei  beiden  eine  Ge- 
wichtszunahme ein,  die  aber  bei  den  unversehrten  eine  beträchtlichere 
war.   Inwieweit  dieser  Effekt  durch  Licht  von  verschiedener  Wellen- 
länge begünstigt  oder  vermindert  wird,  muss  einer  weiteren  genauen 
Untersuchung  zu  entscheiden  vorbehalten  bleiben. 

II.  Nervus  oculomotorius,  trochlearis  und  abducens. 

Die  Verbreitung  der  genannten  Nerven  in  den  quergestreiften 
Muskeln  tes  Auges  erörtert  die  descriptive  Anatomie.  Das  Eingreifen 
der  einzelnen  Muskeln  in  die  geordneten  Augenbewegungeu  gehört 
in  die  Lehre  vom  Sehen. 

Während  man  früher  dem  Oculomotorius  jegliche  Sensibilität 
absprechen  zu  dürfen  glaubte,  hat  neuerdings  Adamük''  eine  ältere 
Angabe  Valentin's  bestätigt  gefunden ;  bei  der  Reizung  des  centralen 
Stumpfes  traten  Zeichen  von  Schmerzempfindung  auf. 

Im  Oculomotorius  finden  sich  weiterhin  Fasern,  welche  den  Sphinc- 
ter  iridis  innerviren  und  Pupillenverengerung  herbeiführen.  Diese  Fa- 
sern nehmen  ihren  Verlauf  durch  das  Ganglion  ciliare.  Sie  scheinen 
in  einem  Zustande  tonischer  Erregung  sich  zu  befinden,  denn  nach  der 
Durchtrennung  des  Nerven  tritt  eine  bedeutende  Pupillenerweiteruug 

1  Pott,  Untersuchungen  über  das  Mengenverhältniss  der  durch  Respiration 
und  Perspiration  ausgeschiedenen  Kohlensäure  bei  verschiedenen  Thierspccies  in 
gleichen  Zeiträumen  nebst  einigen  Versuchen  über  Kohlensäureausscheidung  des- 
selben Thicres  unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen.  Jena  1S75. 

2  Pplügee,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  203.  1875. 

3  V.  Platen,  ebenda  S.  272. 

4  Fubini,  Molesch.  Unters.  XI.  S.  4S8. 

5  Adamük,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1870.  S.  177. 
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auf.  Wesentlich  auf  einer  Lähmung  der  pupillenverengenden  Fasern 
des  Oculomotorius  beruht  auch  die  mächtige  Erweiterung  der  Pupille, 
die  beim  Kaninchen  nach  Klemmung  der  vier  zum  Gehirne  aufsteigen- 
den Arterien  auftritt.  Diese  Pupillenerweiterung  ist  wohl  identisch 
mit  derjenigen,  welche  Bouchut'  an  enthaupteten  Thieren  beobachtete 
und  als  sicheres  Zeichen  des  Todes  (d.  i.  des  Hirntodes)  ansah.  Da  die 
Pupillendilatation  in  Folge  von  Hirnanämie  unabhängig  ist  von  dem 
normalen  Zusammenhang  der  Iiis  mit  dem  Sympathicus  und  da  sie 
ausserdem  zu  derselben  Zeit  aufti'itt,  in  der  die  übrigen  von  den  vor- 
deren Hirntheilen  ausgehenden  Erscheimmgen  schwinden-,  so  dürfte 
die  Zurückführung  derselben  auf  eine  Oculomotoriuslähmung  wohl 
gerechtfertigt  sein. 

Die  pupillenverengenden  Fasern  im  Oculomotorius  lassen  sich 
auch  leicht  durch  Reizung  desselben  nachweisen.  Es  kann  jedoch 
vorkommen,  dass  die  Fasern  von  der  genannten  Function  nur  zum 
geringen  Theil  im  Oculomotorius  verlaufen,  sondern  in  anderen  Bah- 
nen, wie  im  Trigeminus  oder  im  Abducens.  Dreimal  in  42  Fällen 
fand  Adamük  bei  Hunden  und  Katzen  die  pupillenverengenden  Fasern 
im  Stamme  des  Abducens.  Die  Thatsache,  dass  die  pupillenverengen- 
den Fasern  sich  zuweilen  in  andere  Nervenbahnen  verirren,  scheint  für 
die  Erklärung  der  beim  Menschen  beobachteten  Erscheinung  herbei 
gezogen  werden  zu  müssen,  dass  bei  vollständiger  peripherischer 
Lähmung  des  Oculomotorius  die  Bewegungen  der  Pupille  zuweilen 
bestehen  bleiben. 

Es  ist  endlich  durch  Versuche  von  Trautvbtter^,  Hensbn  und 
VöLCKERS^  und  Adamük 5  festgestellt  worden,  dass  die  durch  die  Con- 
traction  des  M.  ciliaris  gesetzten  accomodativen  Veränderungen  im 
Auge  durch  den  Oculomotorius  vermittelt  werden  imd  dass  die  be- 
treifenden Fasern  alle  durch  das  Ganglion  ciliare  hindurchtreten. 

Die  von  den  peripherischen  Opticusenden  ausgehende  reflecto- 
rische  Erregung  der  pupillenverengenden  Fasern  im  Oculomotorius 
soll  hier  nur  kurz  erwähnt  werden. 

Bei  Versuchen  an  einem  Enthaupteten  fand  Nuhn  ö,  dass  bei  Anlegung 
der  Leitungsdrähte  des  Rotationsapparates  an  den  Oculomotorius  nicht  Ver- 
engerung, sondern  Erweiterung  der  Pupille  erfolgte.  Controlversuche  an 

1  BoüCHUT,  Traite  des  signes  de  la  mort.  1849. 

2  Sigmund  Mater,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1878.  S.  595. 

3  Trautvettek,  Arch.  f.  Ophthalmologie  XII.  Vgl.  auch  die  Dissertation  von 
G.  Weber  ,  NonnuUae  disquisitiones,  quae  ad  facultatem  oculura  rebus  propinquis 
accomodandi  spectant.  Marburgi  1850. 

4  IIensen  und  Vülckees,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866.  S.  72  (1)  und  Experi- 
mentaluntersuchungen  über  den  Mechanismus  der  Accomodation.  Kiel  1868. 

5  Adamük,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1870.  S.  292. 

6  Nuhn,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  III.  S.  123. 1853. 
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Thieren  ergaben,  class  dieser  Erfolg  auf  Reizung  pupillenerweiternder 
sympathischer  Fasern  durch  Stromschleifen  beruhte;  aus  diesem  Ergeb- 
niss  lässt  sich  der  Schluss  ableiten,  dass  der  die  Pupille  verengende 
Nervmuskelapparat  kürzere  Zeit  überlebt,  als  der  pupillenerweiternde. 

III.  Nervus  trigeminus. 

Der  Nervus  trigeminus  entspringt  mit  zwei  Wurzeln,  die  von 
Hause  aus  Fasern  für  die  verscliiedensten  Funktionen  zu  enthalten 
scheinen. 

Die  Erörterung  der  Funktionen  der  Sensibilität  der  Haut  und 
der  Schleimhäute,  sowie  seiner  Verbreitungsweise  in  den  querge- 
streiften Muskeln  fällt  zusammen  mit  der  von  der  Anatomie  zu  lie- 
fernden Beschreibung  seiner  Verästelung. 

Bezüglich  seiner  Sensibilität  wird  hauptsächlich  von  Bernard  ' 
darauf  hingewiesen,  dass  dieselbe  bei  Thieren  am  längsten  persistirt, 
wenn  dieselben  einer  Vergiftung  oder  irgend  einer  anderen  Todesart 
erliegen.  Hierbei  bemerkte  Bernard  die  eigenthümliche  Thatsache, 
dass  bei  dieser  Vernichtung  der  sensiblen  Eigenschaften  des  fünften 
Nervenpaares  die  Cornea  und  die  Conjunctiva  ihre  Sensibilität  nicht 
zu  gleicher  Zeit  einbtissen,  sondern  nach  einander  und  in  einer  nach 
der  Todesursache  verschiedenen  Reihenfolge  (?). 

Nach  Bern  ARD-  sollen  auch  die  Erscheinungen  der  Photophobie, 
die  bei  Thieren  nach  Hornhautverletzungen  noch  vorkommen  soll, 
auch  wenn  vorher  der  Nerv,  opticus  durchschnitten  worden  war,  auf 
Reizung  der  sensiblen  Fasern  des  Trigeminus  durch  Licht  beruhen. 

Wie  von  allen  sensiblen  Nerven  lassen  sich  auch  vom  Trigemi- 
nus in  seinen  Endausbreituugen  Reflexe  auf  die  verschiedenen  Arten 
centrifugal  wirkender  Nerven  erzielen.  Wir  erwähnen  hier  nur  die 
Reflexe  von  der  von  Trigeminusästen  innervirten  Naseuschleimhaut 
auf  die  Hemmungsnerven  des  Herzens,  das  Athmungscentrum  und 
das  vasoconstrictorische  Centrum  (Holmgrbn,  Kratschmer),  vom 
Lingualis  auf  die  Speichelsecretion  u.  s.  w.,  worüber  an  anderer  Stelle 
ausführlicher  gehandelt  werden  wird. 

Die  Betheiligung  des  Nerv,  lingualis  beim  Zustandekommen  der 
Geschmacksempfindungen  wird  bei  der  Physiologie  des  Geschmacks- 
sinnes abgehandelt  werden. 

Das  Eingreifen  von  Trigeminusfasern  in  die  secretorische  Thätig- 
keit  der  Glandulae  lacrimalis,  parotis  und  orbitalis  wird  bei  der  Lehre 
von  den  Secretionen  seine  Erledigung  finden. 

1  Bernard,  Lcgons-sur  la  physiologic  etc.  II.  p.  86. 

2  Beunard,  ibid.  p.  00. 
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1.  Ernährungsstörungen  in  der  Mundhöhle  etc.  nach  Trigeminus- 

durchschneidung.  ^ 

Nacli  der  intracraniellen  Trigemiuusdurclischneidimg-  bei  Kauin- 
i  lien  treten  Gescliwürsbildungen  in  der  Mundhöhle  und  an  den  Lip- 
pen anf.i  Dieselben  befinden  sich,  wie.RoLLETT  zuerst  hervoi|;ehoben 
hat,  nicht  allein  auf  der  Seite  des  durchschnittenen  Nerven,  sondern 
auch  auf  der  gesunden;  sie  greifen  auch  ohne  Unterbrechung  von 
einer  Seite  auf  die  andere  über. 

Für  die  Entstehung  dieser  Geschwüre  lassen  sich  nun  rein  trau- 
matische Ursachen  ausfindig  machen.  In  Folge  der  Lähmung  der 
motorischen  Trigeminusfasern  weicht  der  Unterkiefer  nach  der  ge- 
sunden Seite  hin  ab,  während  er  gleichzeitig  um  ein  Geringes  nach 
rückwärts  gezogen  und  auf  der  gesunden  Seite  gehoben  wird.  Wäh- 
l  end  der  seitlichen  Abweichung  im  Anfang  durch  die  Backzähne  ein 
gewisser  Widerstand  entgegengesetzt  wurde,  nimmt  derselbe  von  Tag 
zu  Tag  zu,  indem  die  Zähne  gegeneinander  abnorme  Abschleifungeu 
zeigen.  Die  Geschwüre  werden  nun  dadurch  hervorgerufen,  dass  die 
von  ihrer  normalen  Stellung  abgewichenen  Zähne  sich  in  bestimmte 
Stellen  der  Mundhöhle  einhaken. 

Von  den  verschiedenen  Geschwüren  an  Ober-  und  Unterlippe, 
am  Zungenrande  der  unempfindlichen  Seite,  in  der  Schleimhaut  des 
harten  Gaumens  dicht  neben  den  oberen  Backzähnen  und  in  dem 
Zahnfleische  der  gesunden  Seite,  lässt  sich  zeigen,  dass  sie  genau 
den  Eindrücken  der  gegenüberstehenden  von  ihrer  normalen  Richtung 
abgewichenen  Zähne  entsprechen.  Die  Geschwüre  treten  constant  an 
den  angegebenen  Orten  nach  der  Operation  der  einseitigen  Durch- 
schneidung des  Trigeminus  auf. 

Die  Mundhöhlenschleimhaut  ist  auf  der  empfindungslosen  Seite 
deswegen  den  Insulten  der  Zähne  ausgesetzt,  weil  mit  Wegfall  der 
Empfindungen  auch  die  schützenden  Reflexe  fehlen.  Da  dieser  De- 
fect  in  den  Schutzvorrichtungen  gleich  nach  der  Operation  vorhanden 
ist,  so  erscheinen  die  Geschwürsbildungen  auf  der  operirten  Seite 
gewöhnlich  früher,  als  auf  der  gesunden.  Hier  ist  zwar  die  Empfind- 
lichkeit erhalten;  das  Thier  ist  aber  an  schützenden  Bewegungen  da- 
durch verhindert,  dass  die  Beweglichkeit  des  Unterkiefers  durch  die 


1  Cl.  Bernaed,  Levens  sur  la  physiologie  etc.  II.  p.  99.  Paria  1858. 

2  Büttner,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  XV.  S.  254.  1862. 

_  3  KoLLETT,  Sitzgsbcr.  d. Wiener  Acad.  Mathem.-naturwiss.  Cl.  LI.  S.513. 1865. 
In  dieser  Abhandlung  finden  sich  auch  Abbildungen  über  den  Sitz  der  Geschwüre 
und  die  Form-  und  Ortsveränderung  der  Zähne. 
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Nervendurchschneidung  eine  einseitige  geworden  ist,  der  Oberkiefer 
aber  so  gut  wie  gar  nicht  beweglich  ist.  Da  die  zur  Hervorbringuiig 
der  Geschwüre  auf  der  gesunden  Seite  nothwendigen  abnormen  Ab- 
schleifuugen  der  Zähne  immer  einige  Zeit  erfordern,  so  ei-klärt  sicli 
hieraus  ihr  verspätetes  Auftreten. 

Die  Beobachtungen  über  die  Wirkungen  der  Trigeminusdurch- 
schneidung  auf  die  Mundhöhlenschleimhaut  sprechen  in  keiner  Weise 
für  die  Existenz  trophischer  Nerven,  da  die  angeführten  traumati- 
schen Ursachen  zu  ihrer  Erklärung  vollständig  ausreichen  und  irgend 
ein  bemerkenswerther  Unterschied  in  dem  weiteren  Verlaufe  der 
Geschwüre  auf  der  gesunden  und  der  nicht  mehr  innervirteu  Seite 
nicht  aufgefunden  werden  konnte. 

2.  Er7iährun()s,slöningen  am  Auge  nach  Triqeminnsdm^chschneidung. 

Im  Jahre  1824  hat  Magendie  den  Versuch  mit  Erfolg  ausge- 
führt, bei  Kaninchen  den  Nerv,  trigeminus  innerhalb  der  Schädel- 
höhle so  zu  durchschneiden,  dass  das  Leben  des  Versuchsthieres,  bei 
gut  ausgeführter  Operation,  picht  direct  gefährdet  wurde. 

Schon  vor  Magendie  hatte  Fodera  (1823)  bei  Kanineben  die  intra- 
cranielle  Trigeminusdurchschneidung  ausgeführt,  aber  nach  einer  Methode 
(Knochenwunde  in  das  Seitenwandbein),  die  mit  stärkeren  Verwundungen 
des  Gehirnes  und  der  Gefässe  verbunden  war.  Auch  Herbert  Mayo  hat 
in  demselben  Jahre  bei  Tauben  nach  Aufhebung  des  Gehirns  den  Trige- 
minus innerhalb  der  Schädelhöhle  durchschnitten. 

Die  Methode  der  intracraniellen  Trigeminusdurchschneidung  beim 
Kaninchen  ist  genau  beschrieben  bei  Bernard,  Le^ous  s.  la  physiol.  et  la 
patholog.  du  syst,  nerveux,  tom.  II.  pag.  51. 

Die  besondere  Aufmerksamkeit  der  Physiologen  haben  die  von 
Magendie  als  Folgeerscheinung  der  intracraniellen  Trigeminusdurch- 
schneidung am  Auge  beobachteten  Störungen  in  der  Ernährung  des- 
selben auf  sich  gezogen. 

Schon  wenige  Stunden  nach  der  Operation  beginnt  die  Horn- 
haut sich  zu  trüben.  Diese  Opacität  nimmt  rasch  zu,  so  dass  nach 
mehreren  Tagen  die  ganze  Hornhaut  von  derselben  befallen  ist;  als- 
dann wird  sie  gelblich  und  vollständig  undurchsichtig,  während  sich 
dicke  Borken  von  vertrocknetem  Epithel  und  Secret  auf  derselben 
ansammeln.  Nach  dem  Durchbruch  des  Eiters  in  die  vordere  Augen- 
kammer werden  dann  auch  die  übrigen  Theile  des  Auges  in  den 
Zerstörungsprocess  mit  hereingezogen,  ja  es  kann,  wenn  die  Thiere 
lange  genug  die  Operation  überleben,  zu  vollständiger  Vereiterung 
der  betreffenden  Gesichtshälfte  kommen. 
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Die  Gelasse  der  Coujimctiva  scleroticae  zeigen  sich  schon  nach 
einigen  Stunden  nach  der  Nervendurchschneidung  etwas  erweitert; 
12—18  Stunden  später  ist  diese  Injektion  schon  gegen  die  Horn- 
hautgrenze vorgedrungen,  die  subconjunctivalen  Gef  ässe  nehmen  eben- 
falls Antheil  au  der  Erweiterung.  Nach  dem  dritten  oder  vierten 
Tage  sind  die  erweiterten  Gefässe  bis  über  die  Grenze  der  Hornhaut 
vorgedrungen  und  bilden  einen  rothen  Ring  um  die  gelbliche  Horn- 
haut. 

Die  Thränensecretion  ist  beinahe  gänzlich  unterdrückt,  so  dass 
die  stark  vermehrten  Producte  der  Conjunctivalabsonderung  und  das 
Exsudat  auf  der  Hornhaut  leicht  der  Vertrocknung  anheimfallen. 
Wohl  in  Folge  dieses  Umstandes  geschieht  es,  dass  sich  mehrere 
Tage  nach  der  Durchschneidung  des  Nerven  die  Augenlider  zusam- 
menkleben, so  dass  sich  Schleim  in  grosser  Menge  hinter  denselben 
ansammelt  (Valentin,  Schiff). 

Nachdem  schon  früher  Scheller '  die  Veränderungen  am  Auge 
nach  Trigeminusdurchschneidung  beim  Frosche  durch  die  mikrosko- 
pische Analyse  genauer  zu"  bestimmen  gesucht  hatte,  .hat  Senft- 
LEBEN  -  neuerdings  diesen  Gegenstand  mit  den  jetzt  zu  Gebote  stehen- 
den besseren  Hilfsmitteln  einer  Untersuchung  unterzogen.  Wenn  er 
die  Stelle  der  Hornhaut,  an  der  sich  die  primäre  Trübung  vorfand, 
nach  mehr  als  24  Stunden  nach  der  Operation,  mit  Hilfe  der  Chlor- 
gold- und  Hämatoxylinfärbung  mikroskopisch  untersuchte,  so  waren 
die  normalen  Hornhautkörper  verschwunden.  Das  Epithel  fehlte  im 
Bereiche  der  Trübung.  Entzündliche  Vorgänge,  insofern  dieselben, 
nach  der  Auffassung  von  Cohnheim,  durch  die  reichliche  Anwesen- 
heit von  Eiterkörperchen  charakteristisch  sind,  fehlten.  Senftleben 
fasst  die  primäre  Hornhauttrübung  als  circumscripte  Nekrose 
auf  und  stützt  diese  Aussage  noch  dadurch,  dass  die  betreffende 
Stelle  durch  Galle  gelb  gefärbt  wird,  eine  Reaction,  die  nur  an  ne- 
krotisirtem  Gewebe  auftreten  soll.  Auch  soll  sich  weiterhin  die  ge- 
trübte Stelle  insofern  als  nekrotisch  erweisen,  als  dieselbe  unter  Bil- 
dung eines  Substanzverlustes  ausgestosseu  werden  und  eine  Neubil- 
dung stattfinden  kann,  wenn  nur  das  Auge  vor  weiteren  Insulten 
geschützt  wird.  Diese  nekrotische  Stelle  giebt  nun  den  Entzündungsreiz 
ab,  in  Folge  dessen  von  der  Peripherie  her,  unter  gleichzeitig  ein- 
tretender Erweiterung  der  Conjunctival-  und  Subconjunctivalgefässe, 
eine  massenhafte  Einwanderung  von  weissen  Blutkörperchen  erfolgt. 

1  Scheller,  Ueber  die  Struktur  der  Hornhaut  des  Frosches  und  deren  Yerän- 
dcrungen  nach  Durchschncidung  des  Quintus.  Erlangen  1861. 

2  Senftleben,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXV.  S.  (ü),  LXXII.  S.  278.  1878. 

Iß* 


244       Sigmund  Mayer,  Spec.  Nervenphysiologic.  3.  Cap.  Die  Hirnnerven. 


Der  primäre  Process  wäre  also  die  Nekrose,  die  erst  secundär  die 
Entzündung-  in  ihrem  Gefolge  hat.  Zu  gleichen  Resultaten  betreffs 
der  primären  Natur  der  Hornhautalfection  nach  Trigeminusdurch- 
schneidung  kamen  auch  Feuer'  und  Decker-. 

Vielfach  wurde  seit  den  ersten  Versuchen  von  Magendie  die 
Frage  discutirt,  inwieweit  die  Veränderungen  am  Auge  abhängig  seien 
von  dem  Orte  der  Nervendurchschneidung.  Magendie  hatte  be- 
hauptet, dass  die  Ernährungsstörungen  am  Auge  ausbleiben  oder  viel 
geringer  ausfallen,  wenn  die  Durchschneidung  zwischen  Hirn  und 
Ganglion  Gasseri  ausgeführt  wird.  Longet  sprach  sich  in  ähnlichem 
Sinne  aus;  Bernard,  der  früher  dieselbe  Ansicht  vertrat,  scheint 
später  von  derselben  zurückgekommen  zu  sein.  Nach  den  Versuchen 
von  Schiff  ist  es  für  das  Zustandekommen  der  erörterten  Erschei- 
nungen am  Auge  nach  der  Trigeminusdurch  schneidung  gleichgültig, 
ob  die  Trigeminusfasern  noch  in  unversehrtem  Zusammenhang  mit 
dem  GASSER'schen  Knoten  stehen  oder  nicht. 

SiNiTzm  ist  neuerdings  bestätigend  auf  eine  Angabe  von  Ber- 
nard '  zurückgekommen ,  der  zu  Folge  die  nach  Trigeminusdurch- 
schneidung  zu  gewärtigenden  Erscheinungen  am  Auge  ausbleiben 
oder  verspätet  auftreten  sollen  (Bernard),  wenn  vorher  oder  unmit- 
telbar nachher  das  oberste  Halsganglion  des  Sympathicus  ausgerissen 
worden  sei.  Weiterhin  sollen  die  Störungen  am  Auge  und  an  der 
Mimdhöhlenschleimhaut,  wenn  dieselben  noch  nicht  allzuweit  vorge- 
schritten gewesen  seien,  nach  2 — 4  Tagen  wieder  verschwinden,  auch 
ohne  besondere  Schutzvorrichtungen  des  Auges  der  operirteu  Seite, 
einzig  in  Folge  der  vorgenommenen  Exstirpation  des  obersten  sym- 
pathischen Halsknotens. 

Eckhard  ^  und  Senftleben  ^  haben  diese  Frage  einer  erneuten 
experimentellen  Prüfung  unterzogen,  ohne  die  angegebenen  Folgen 
der  Exstirpation  des  obersten  sympathischen  Halsknotens  für  den 
Effekt  der  Trigeminusdurchschneidung  bestätigen  zu  können;  zu  die- 
sem negativen  Ergebnisse  war  auch  schon  früher  Schiff'  gelaugt. 

Ueber  die  Deutung  der  nach  der  Durchtrennuug  des  Trigeminus 
auftretenden  Ernährungsstörungen  am  Auge  sind  mannigfache  An- 


1  Feuer,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXlV.  S.  63.  1S76. 

2  Decker,  Contribution  a  l'ötude  de  la  keratite  neui-oparalytique.  Dissertation. 
Geneve  1876. 

3  SiNiTziN,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1871.  S.  161. 

4  Bernard,  Le^-ons  sur  la  physiologie  etc.  II.  p.  64. 

5  Eckhard,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1873.  S.  548. 

6  Senetleben,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXV.  1.  c. 

7  Schief,  Lehrbuch  der  Physiologie  S.  389. 
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sichteu  hervorgetreten.  Trotz  der  vielfaclien  bis  in  die  neueste  Zeit 
hereinreicheuden  Bemllhungen  ist  eine  volle  Einigung  der  Meinungen 
und  ein  befriedigender  Einblick  in  das  Verhältniss  zwischen  Nerven- 
durchschneidung und  Veränderungen  am  Auge  noch  nicht  erzielt 
worden.  Das  Wesentliche  des  bis  jetzt  vorliegenden  Materials  wollen 
wir  im  Folgenden  vorführen. 

Da  im  Trigeminus  Fasern  von  verschiedener  physiologischer 
Dignität  zum  Auge  verlaufen  können,  so  müssen  dieselben  sämmtlich 
bei  der  Frage  nach  den  Ursachen  der  Augenveränderung  berücksichtigt 
werden,  also  hauptsächlich  die  sensiblen  Fasern,  die  Fasern  für  die 
Thränendrüse ,  und  allenfallsige  im  ramus  ophthalmicus  n.  trigemini 
enthaltene  vasomotorische  und  trophische  Fasern. 

Snellen  1  verfiel  zuerst  auf  den  Gedanken  die  Trigeminuskera- 
titis wesentlich  mit  dem  Umstände  in  Zusammenhang  zu  bringen, 
dass  durch  die  Durchschneidung  des  Nerven  das  Auge  (insbesondere 
die  Conjunctiva  und  die  Cornea)  ihrer  Sensibilität  beraubt  würden. 
In  Folge  dieses  Umstandes  sistiren  auch  die  wesentlich  reflectorisch 
ausgelösten  Bewegungen  der  Lider.  Der  offenstehende  Bulbus  sei 
daher  sowohl  gröberen  Insulten,  als  auch  den  weniger  heftigen  Rei- 
zen von  Staub  u.  s.  w.  ausgesetzt.  Auf  das  Auge  nach  Trigeminus- 
durch schneidung  wirkten  also  Entzündungsreize,  die  auch  bei  einem 
Auge  ohne  die  genannte  Operation  zu  Entzündung,  führen  müssten, 
Snellen  glaubte  diese  Ansicht  dadurch  erhärten  zu  können,  dass  zu- 
weilen durch  Vernähung  der  Augenlider,  ganz  besonders  aber  durch 
Vornähen  des  sensiblen  Ohres  vor  die  zum  Schutze  des  Bulbus  wegen 
ihrer  eigenen  Unempfindlichkeit  nicht  sonderlich  geeigneten  Lider  die 
Keratitis  entweder  verhindert  oder  doch  in  ihrer  Entwicklung  ver- 
zögert würde. 

Alle  späteren  Experimentatoren  bestätigten  das  von  Snellen 
erzielte  Versuchsresultat  und  erweiterten  es  in  wesentlicher  Weise 
dahin,  dass  eine  vor  das  Auge  gesetzte  Schutzvorrichtung  auch  dann 
vor  den  bekannten  Folgen  der  Trigeminusdurchschneidung  zu  be- 
wahren im  Stande  ist,  wenn  dieselbe  das  Auge  weder  vor  Verdun- 
stung noch  vor  den  Insulten  durch  Staub  u.  s.  w.  zu  schützen  ver- 
mag. Als  solche  Schutzvorrichtung  wählte  man  eine  passend  vor 
das  Auge  gesetzte  Kapsel  aus  Drahtgeflecht,  wie  es  zu  Pfeifendeckeln 
verwendet  wird. 

Aus  diesem  Resultat  wurden  verschiedene  Schlüsse  gezogen. 


1  Snellen,  De  invloecl  der  zenuwen  op  de  ontsteking  proefondervindelijk  ge- 
toest.  Dissertation.  (De  li  nervoruni  in  inflammationem.)  Utrecht  1857. 
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Büttner',  Meissner 2 ,  Schipp^,  Eckiiard  '  und  Merkel ••  neigen 
der  Ansicht  zu,  dass  ein  traumatischer  Eingriff  nur  dann  für  das 
Auge  so  deletäre  Folgen  haben  könne,  wenn  vorher  ein  im  Trige- 
minus  demselben  zugeleiteter  Impuls  in  Wegftill  gerathen  sei.  Durch 
dieses  Deficit  an  Nerveneinfluss  gerathe  das  Auge  in  einen  Zustand 
verminderter  Widerstandsfähigkeit  gegen  von  Aussen  kommende  schä- 
digende Einflüsse.  Nach  Sgiiipp's  Meinung,  der  die  trophischen  Ner- 
venwirkungen nie  anerkannte,  handelt  es  sich  wesentlich  um  die 
Lähmung  vasoconstrictorischer  Nerven,  nach  Meissner  und  Merkel 
sollen  die  an  der  medialen  Seite  des  ersten  Astes  des  Trigeminus, 
bei  Kaninchen  des  vereinigten,  erst  später  getrennten  ersten  und 
zweiten  Astes  gelegenen  Fasern  den  trophischen  Einfluss  auf  das 
Auge  vermitteln.  Diese  „trophische  Wurzel"  des  Trigeminus  soll 
ihren  Ursprung  aus  den  Vierhügeln  nehmen  (Meynert,  Merkel). 

Was  nun  die  behauptete  verminderte  Widerstands- 
fähigkeit des  Auges  nach  der  Trigeminusdurchsehnei- 
dung  betrifft,  so  konnte  dieselbe  in  besonders  darauf  hin  gerich- 
teten Versuchen  weder  von  Senftleben,  noch  von  Feuer  constatirt 
werden.  Verschiedene  auf  das  unversehrte  und  das  der  Trigeminus- 
innervation  beraubte  Auge  angebrachte  Insulte  unterscheiden  sich  in 
ihren  Folgen  nicht  wesentlich  von  einander. 

Die  für  besondere  trophische  Wirkungen  des  Trigeminus  gegen- 
über dem  Auge  plaidirenden  Forscher  stützen  sich  hauptsächlich  auf 
die  Resultate  von  vereinzelten  Versuchen,  in  denen  trotz  erhaltener 
Sensibilität  die  bekannten  Ernährungsstörungen  aufgetreten,  und  um- 
gekehrt trotz  vernichteter  Sensibilität  ausgeblieben  seien. 

Senftleben  und  Feuer  zeigen  in  ihren  Untersuchungen  darin 
eine  erfreuliche  Uebereinstimmung,  als  beide  die  Ursachen  der  pri- 
mären Hornhauttrübung  in  einer  circumcripten  Nekrose  des  Hornhaut- 
gewebes sehen;  der  nekrotische  Theil  wirkt  dann  erst  secundär  als 
Entzündungsreiz.  Zwischen  den  genannten  Autoren  aber  besteht  be- 
züglich der  Ansicht  über  die  Entstehung  der  partiellen  Nekrotisirung 
der  Hornhaut  eine  sehr  wesentliche  Differenz.  Senftleben  schiebt 
die  Nekrose  auf  die  Intervention  eines  relativ  groben  Trauma  (Stoss^ 
Reibung)  und  glaubt,  dass  die  vorgesetzte  Drahtuetzkapsel  das  Auge 


1  Büttner.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XV.  (3)  S.  254. 

2  Meissn-er,  ebenda  XXIX.  (3)  S.  96.  18G7. 

3  Schiff  ,  ebenda  XXIX.  (3)  S.  217.  1867  und  in  der  Dissertation  von  Häuser 
(Sur  l'influence  du  syst,  nerveux  sur  la  nutrition.  Paris  1858). 

4  Eckhard.  Contralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1873.  S.  548. 

5  Merkel,  Die  trophische  "Wurzel  des  Trigeminus  in  Unters,  a.  d.  anat.  Institut 
z.  Kostock  1874. 
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vor  demselben  schütze  und  so  die  Ausbildung  einer  Keratitis  bindere. 
Feuer  bestätigt  die  Thatsacbe,  dass  eine  Drahtnetzkapsel  die  ge- 
wöhnlichen Folgen  der  Trigeminusdurchschneidung  vollständig  ver- 
hindert. Er  schiebt  diesen  Erfolg  aber  nicht  auf  den  Schutz  vor 
schweren  Traumen,  sondern  darauf,  dass  dergleichen  Schutzvorrich- 
tungen, wenn  man  die  Thiere  frei  damit  umherlaufen  lässt,  wegen 
der  grossen  Verschieblichkeit  der  Gesichtshaut  die  Lider  öfters  über 
die  Cornea  hinziehen  und  so  die  Vertrockuung  derselben,  welche 
die  wesentliche  Ursache  der  Nekrose  sein  soll,  verhindern  können. 
Feuer  sieht  hauptsächlich  in  der  Vertrockuung,  hervorgebracht  durch 
den  aufgehobeneu  Lidschlag  in  Verbindung  mit  der  verminderten 
Thränensecretion,  die  Ursache  der  Keratitis.  Sorgfältige  Vernähuug 
der  Lidspalte,  wobei  auf  die  Verminderung  der  Einführung  von  Ent- 
zündungsreizen (Bildung  eines  Enti-opium)  gehörig  Rücksicht  genom- 
men werden  muss,  soll  ebenfalls  gegen  die  Keratitis  schützen.  Feuer 
kömmt  also  hier  auf  eine  schon  öfters  in  Erwägung  gezogene  aber 
schliesslich  immer  zurückgewiesene  Ansicht  zurück,  die  zum  Theil 
schon  V.  Graefe  '  vertreten  hat,  wenn  er  aussprach ,  dass  die  Ver- 
trockuung zwar  nicht  die  Keratitis  bedinge,  wohl  aber  das  Auftreten 
derselben  zu  beschleunigen  vermöge. 

Besonderes  Gewicht  auf  die  Vertrockuung  der  Hornhaut  bei 
,der  Trigeminuskeratitis  haben  auch  Eberth  "-  und  Balogh  ^  ge- 
legt; beide  Autoren  neigen  zur  Meinung  dass  als  Entzündungserreger 
wesentlich  Bakterien  wirken,  die  in  das,  Hornhautgewebe  hineinge- 
langen. 

Gegen  die  dargelegte  Argumentation  Feuer's  hat  Senptleben 
seine  Meinung  aufrecht  zu  halten  versucht,  so  dass  die  Frage  noch 
nicht  als  abgeschlossen  betrachtet  werden  kann,  sondern  noch  wei- 
terer Untersuchungen  bedarf. 

Da  Feuer  und  Senptleben  übereinstimmend  die  Existenz  be- 
sonderer trophischer  Nerven,  als  zur  Erklärung  der  Trigeminuskera- 
titis überflüssig,  abweisen,  so  wird  es  nothwendig  sein,  Fälle,  wie 
die  von  Schiff,  Meissner  und  Merkel  beobachteten  in  Zukunft 
genau  von  den  durch  die  Untersuchungen  von  Feuer  und  Senft- 
LEBEN  gewonnenen  Standpunkten  aus  zu  analysiren. 

Wenn  der  Mangel  der  Lidbewegungen  wesentlich  durch  Vei*^ 
trocknung  Nekrose  der  Hornhaut  hervorrufen  soll,  so  müsste  Durch- 


1  V.  Gräepe,  Arch.  f.  Ophthalmologie  I.  S.  306.  1854. 

2  Eberth,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1873.  S.  502;  Unters  a.  d.  pathol.  Institut 
2.  Zürich  II.  S.  1.  Leipzig  1874. 

3  Balogh.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  S.  99. 1876. 
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schneidimg  des  Facialis,  die  ebenfalls  den  Lidschlag  verhindert,  den 
gleichen  Effekt  hervorrufen.  Feueu  hat  bei  zwei  Kaninchen  diese 
Operation  ausgeftihrt.  Er  macht  darauf  aufmerksam,  dass  dann  das 
Unterlid  sich  senkt  und  ein  v^^enig  vom  Bulbus  absteht,  so  dass  zwi- 
schen beiden  ein  stets  für  die  Befeuchtung  der  Cornea  hinreichendes 
Thränenreservoir  entsteht.  Ausserdem  kann  das  Oberlid  sich  senken 
durch  willkührliche  Erschlaffung  des  Levator  palpebrae,  der  Bulbus 
macht  häufige  Excursionen,  so  dass  es  nicht  leicht  zur  Bildung  einer 
Hornhautvertrocknung  kommen  kann.  Nichtsdestoweniger  trat  in  dem 
einen  Fall  nach  kurzer  Zeit  an  der  Cornea  eine  strichförmige  Trü- 
bung und  eine  Ausstossung  des  Gewebes  ein. 

Cl.  Bernard  ^  hat  für  die  Erklärung  der  Keratitis  einen  ganz 
besonderen  Standpunkt  eingenommen.  Nach  Durchschneidung  des 
Trigeminus  zwischen  Ganglion  und  Hirn  soll,  wie  schon  Waller 
bemerkt  hat,  nur  die  mit  dem  Ganglion  nicht  in  Beziehung  tretende 
Portion  der  Entartung  anheimfallen,  die  noch  mit  dem  Ganglion  in 
Verbindung  stehenden  Fasern  aber  nicht.  Bernard  schliesst  hieraus, 
dass  nur  die  im  Ram.  maxillaris  inferior  verlaufenden  Fasern  durch- 
schnitten sein  müssen,  wenn  die  Störungen  am  Auge  auftreten  sollen. 
Diese  Fasern  sieht  er  als  vasodilatatorische  an,  nach  deren  Wegfall 
die  im  Sympathicus  zum  Auge  verlaufenden  vasoconstrictorischen 
Fasern  ins  Uebergewicht  gerathen  und  die  Entzündung  bewirken 
sollen.  Diese  Ansicht,  welche  die  Sensibilitätsstöruugen  ganz  ausser 
Spiel  lässt,  steht  in  schlechtem  Einklänge  mit  den  wirklich  zur  Beob- 
achtung kommenden  Erscheinungen  und  entbehrt  einer  hinlänglichen 
Begründung  durch  Thatsachen. 

3.  Emßuss  des  N.  tingeyninus  auf  die  Pupille. 

Die  Angaben  aller  Beobachter  stimmen  darin  überein,  dass  nach 
intracranieller  Trigeminusdurchschneidung  beim  Kaninchen  die  Pu- 
pille verengt  ist.  Im  Momente  der  Durchschneidung  soll  sich  jedoch 
die  Pupille  erweitern. - 

Die  Verengung,  welche  der  Durchschneidung  folgt,  ist  keine 
dauernde.  Schon  nach  wenigen  Stunden,  zuweilen  schon  innerhalb 
einer  halben  Stunde,  erweitert  sich  die  Pupille  wieder.  Ueber  das 
weitere  Verhalten  der  Iris  nach  der  Trigeminusdurchschneidung  sind 
verschiedene  Meinungen  laut  geworden,  v.  Gräfe  bemerkte  eine 
trägere  Reaktion  der  Pupille,  nachdem  sie  eine  mittlere  Weite  wie- 


1  Bernabd,  Gaz.  möd.  d.  Paris  1874.  p.  207. 

2  Aelt,  jun.,  Arch.  f.  Ophthalmologie  XV.  S.  294.  1869. 
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der  erlangt  hatte,  während  Schiff  die  Beweglichkeit  derselben  voll- 
kommen normal  fand.  Senptleben,  der  neuerdings  wieder  auf  diese 
Verhältnisse  sein  Augenmerk  gerichtet  hat,  ist  geneigt,  nach  seinen 
eigenen  Erfahrungen,  auf  die  Seite  v.  Gräfe's  zu  treten,  indem  er 
in  den  meisten  Fällen  einige  Zeit  nach  der  Operation  die  Reactions- 
fähigkeit  der  Pupille  vollständig  vermisste,  die  Iris  in  einer  vollkom- 
menen Gleichgewichtslage  verharren  sah. 

Die  genaue  Festsetzung  des  Einflusses,  den  der  Trigeminus  der 
Irismuskulatur  gegenüber  entfaltet,  ist  mit  nicht  geringen  Schwierig- 
keiten verknüpft.  Da  die  Iris  bekanntlich  innervirende  Fasern  aus 
dem  N.  oculomotorius  und  Sympathicus  bezieht,  und  die  Irisnerven 
ebenso  wie  die  anderen  motorischen  Nerven  auf  dem  Wege  des  Re- 
flexes erregbar  sind,  so  können  an  der  Hervorbringung  der  oben  ge- 
schilderten Erscheinungen  sehr  verschiedene  Mechanismen  betheiligt 
sein.  Es  kann  sich  nämlich  bei  der  Pupillenveränderung  in  Folge 
von  Trigeminusdurchschneidung  ebensowohl  um  reflectorische  Erre- 
gung der  beiden  genannten  Irisnerven,  als  auch  um  Erregung  oder 
Lähmung  von  Fasern  des  Trigeminus  handeln,  die  direct  pupillen- 
erweitemd  oder  verengernd  wirken,  sei  es,  dass  diese  Fasern  mit 
den  Wurzeln  des  Trigeminus  aus  dem  Gehirne  austreten,  oder  dass 
anderen  Nervenwurzeln  entstammende  Fäden  sich  dem  Trigeminus- 
stamme  derart  anschmiegen,  dass  dieselben  bei  der  intracraniellen 
Durchschneidung  mit  getroffen  werden. 

Die  wesentlichen  Angaben  aus  dem  etwas  verworrenen  Material 
wollen  wir  hier  vorführen. 

Anknüpfend  an  die  Thatsachen,  dass  bei  der  Erstickung  dem 
Stadium  der  Verengerung  der  Pupille  ein  Stadium  mächtiger  Er- 
weiterung nachfolgt,  welches  auch  nach  Ausrottung  des  Halssympa- 
thicus  nicht  ausbleibt,  unternahm  es  Balogh  ^  weitere  Bahnen  für 
pupillenerweiternde  Nervenfasern  aufzusuchen. 

Die  Thatsache,  dass  reflektorisch  Pupillenerweiterung  auch  dann 
noch  zu  Stande  kömmt,  wenn  das  oberste  Halsganglion  nnd  der  obere 
Theil  des  Halsstranges  des  Sympathicus  10 — 14  Tage  vorher  durch- 
schnitten worden  waren,  constatirte  auch  Vulpian.^ 

Aus  den  Reizungs-  und  Durchschneidungsversuchen  am  Trige- 
minus zieht  Balogh  folgende  Schlüsse: 

1)  Alle  pupillenerweiternden  Fasern  gehen  durch  das  Ganglion 
Gasseri  und  verlassen  dasselbe  mit  dem  ersten  Trigeminusast. 


1  Balogh,  Molesch.  Unters.  VIII.  S.  423.  1862. 

2  VüLPiAN,  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  I.  p.  177. 1874. 
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2)  Diese  Fasern  haben  im  verlängerten  Marke  ein  Ursprungs- 
centrum, welches  mit  der  Ursprungsstelle  der  Trigeminusnerven  zu- 
sammenfällt. 

Nach  derselben  Richtung  hat  Oeiil  '  experimentirt.  Er  fand 
bei  Hunden  die  Reizung  des  ersten  Astes  des  Trigeminus  von  pu- 
pillenerweiternder Wirkung;  Reizung  des  Trigeminus  vor  der  Bil- 
dung des  Ganglion  soll  die  Pupille  nicht  erweitern. 

Da  sowohl  bei  sorgfältiger  Isolirung  des  Augenastes  des  Trige- 
minus von  etwa  anhaftenden  Sympathicusfasern,  als  auch  nach  län- 
gerer Zeit  vorgenommenen  Durchschneidung  des  oberen  Cervical- 
ganglion  und  consecutiver  Degeneration  der  durch  dasselbe  tretenden 
Nervenfasern,  die  Trigeminusreizung  noch  wirksam  gefunden  wurde, 
so  wird  hieraus  geschlossen,  dass  es  nicht  sympathische  dem  Trige- 
minus beigemischte  Fasern  sind,  die  die  Pupillenerweiterung  bewir- 
ken. Oehl  vertritt  die  Meinung,  dass  die  zur  Iris  in  der  Trigeminus- 
bahn  sich  hinbegebenden  Nerven  aus  dem  Ganglion  Gasseri  entspringen 
dürften. 

Aus  Versuchen  an  Fröschen  schliesst  Guttmann  2,  dass  pupillen- 
erweiternde Fasern,  deren  Centrum  im  Rückeumarke  liegt,  durch  den 
Halssympathicus  zum  Ganglion  Gasseri  und  von  da  zur  Iris  gelangen, 
und  dass  ausserdem  im  Ganglion  Gasseri  selbst  pupillenerweiternde 
Fasern  entspringen.  Im  Gegensatze  zu  Balogh  wird  ein  Ursprung 
derartiger  Fasern  aus  der  medulla  oblongata  bestritten. 

Aus  directen  Reizversuchen  wollte  man  aber  auch  andererseits 
erschliessen ,  dass  im  Trigeminus  pupillenverengernde  Nervenfasern 
verlaufen.  Bernard  sah  nach  mechanischer  Reizung  des  Augenastes 
vom  Trigeminus  Pupillenverengeruug ,  desgleichen  ROGOW^  und 
Grünhagen.'  Die  Angabe  von  Oehl,  dass  beim  Kaninchen  im 
ersten  Augenblicke  nach  der  Freileg'ung  des  Trigeminus,  sowohl  bei 
Reizung,  als  bei  Durchschneidung  des  Augeuastes  Verengerung  der 
Pupille-  eingetreten  sei,  später  aber  die  Reizung  Erweiterung,  die 


1  Oehl,  Deila  influenza  che  il  quinto  pajo  cerebrale  dispiega  sulla  pupilla. 
Firenze  1863  (Meissner's  Jahresber.  18(52.  S.  506);  Ann.  d'ocul.  1864.  LI.  p.  53.  Bei 
den  angeführten  Versuchen,  in  denen,  bei  erhaltenem  Oculomotorius,  nach  Durch- 
schneidung des  Sympathicus  noch  Erweiterung  der  Pupille  zur  Beobachtung  kam, 
ist.  meiner  Meinung  nach,  nicht  hinlänglich  darauf  Rücksicht  genommen  worden, 
dass  starke  Erweiterung  der  Pupille  durch  Nachlassen  des  Oculomotoriustonus 
herbeigeführt  werden  kann,  und  dass,  nach  Ausweis  zahlreicher  anderweitiger 
Erfahrungen,  eine  solche  Hemmungswirkung  auf  reflectorischem  Wege  hervorzu- 
rufen ist.  .  .       -r.  • 

2  Guttmann,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1864.  S.  598  und  Dissertation:  De  nervi 
trigemini  dissectione  apud  ranam  esculcntam. 

3  RoGOW,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXIX.  (3)  S.  29.  1867. 

4  Grünhagen,  ebenda  S.  283. 
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Durcbsclineidimg  biiig-egen  Verengeriuig  hervorgebracht  habe,  ist 
schwer  verständlicli. 

Die  durch  Trigeminnsreizimg  hervorgerufene  Pupillenverenge- 
rung soll  sich  dadurch  von  der  durch  Oculomotoriusreizung  beding- 
ten unterscheiden,  dass  erstere  langsam  entsteht  und  ebenso  langsam 
wieder  verschwindet;  weiterbin  wird  angegeben,  dass  nach  Atropin- 
wirkung  die  erweiterte  Pupille  nicht  mehr  vom  Oculomotorius,  wohl 
aber  vom  Trigeminus  aus  zur  Verengerung  gebracht  werden  kann. 
(Grünhagen.) 

Die  von  Grünhagen  durch  lange  Zeit  festgehaltene  Ansicht,  dass 
der  Trigeminus  in  einer  ohne  jegliche  Analogie  dastehenden  Weise  auf 
die  Elasticität  des  Irisgewebes  einwirkt,  dürfen  wir  um  so  eher  der  Ver- 
gessenheit anheimgeben,  als  der  Urheber  derselben  sich  von  der  Unhalt- 
barkeit  dieser  Hypothese  selbst  überzeugt  und  dieselbe  aufgegeben  hat.' 

Kommen  wir  nun  nochmals  auf  die  bei  der  intracraniellen  Tri- 
geminusdurchschneidung  aufti'etende  Pupillenverengerung  zurück,  so 
dürfte  an  eine  Reflexwirkung  auf  den  Oculomotorius  kaum  zu  denken 
sein,  da  die  Verengerung  auch  nach  vorheriger  Trennung  des  Oculo- 
motorius beobachtet  wurde.  Die  oben  mitgetheilten  Erfahrungen  über 
die  Erfolge  der  directen  Erregung  des  Trigeminus  machen  es  sehr 
wahrscheinlich,  dass  in  diesen  Nerven,  und  zwar  mit  grossen  indi- 
viduellen Schwankungen,  sowohl  verengernde  als  erweiternde  Iris- 
nerven verlaufen.  Bei  der  unsicheren  und  vorübergehenden  Reizung, 
"  wie  sie  durch  den  Eingriff  des  intracraniellen  Schnittes  gesetzt  wird, 
können  die  Reizwirkungen  sehr  verschieden  ausfallen  (Erweiterung, 
Verengerimg).  Bei  geringem  Gehalt  an  Erweiterungsnerven  können 
die  Lähmungszustände  schwach  ausgebildet  sein  (geringe  permanente 
Verengerung  nach  der  Durchscbneidung).  Dass  ausser  dem  Oculo- 
motorius noch  pupillenverengernde  Fasern  vorhanden  sind,  geht  aus 
einer  Angabe  von  Scpiifp-  hervor,  nach  der  bei  einem  Kaninchen 
nach  Durchschneidung  des  Oculomotorius  die  Pupille  des  nach  aussen 
stehenden  Auges  sich  langsam  etwas  verengte,  wenn  das  Thier  das 
Auge  noch  mehr  nach  aussen  drehte;  eine  ähnliche  Erscheinung 
glaubte  Schiff  einmal  bei  einem  Raubvogel  (Pernis  apivorus)  nach 
Durchschneidung  des  Oculomotorius  zu  beobachten. 

V.  Gräfe  3  berichtet  von  einer  ganz  ähnlichen  Erfahrung  beim 
Menschen ;  alle  Aeste  des  Oculomotorius  waren  vollkommen  gelähmt, 
die  Pupille  beim  Lichteinfalle  und  bei  Accomodationsveräuderungen 

1  Geünhagen,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  173.  1875. 

2  Schipp,  Lehrbuch  etc.  S.  378.  Vgl.  über  diesen  Punkt  die  Anoaben  bei  der 
1  nysiologic  des  Oculomotorius. 

3  V.  Gkaefe.  Arch.  f.  Ophthalmologie  IIL  S.  363.  1857. 
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(im  zweiten  Auge)  vollkommen  starr.  Dagegen  zog  sie  sich  zusam- 
men, so  wie  (las  gelähmte  Auge  durch  den  normal  fungirenden  Ab- 
ducens  in  den  äusseren  Winkel  hineinbewegt  wurde. 

Ob  nun  bei  den  genannten  PupillenbeAvegungen  Trigeminus- 
fasern  betheiligt  waren,  erscheint  möglich,  ist  aber  nicht  erwiesen. 
Jedenfalls  würde  bei  diesen  zum  Sphincter  iridis  gehenden  Fasern 
die  enge  reflectorische  Beziehung  fehlen,  in  der  nachweislich  der 
Oculomotorius  zum  Opticus  steht. 

Schliesslich  muss  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
dass  bei  der  intracraniellen  Trigeminusdurchschneidung,  der  benach- 
barte Oculomotorius  sehr  leicht  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden 
kann,  so  dass  Fälle,  in  denen  nach  der  Operation  die  Reaction  der 
Pupille  auf  Licht  ganz  fehlte  den  Verdacht  einer  Mitverletzuug  des 
Oculomotorius  aufkommen  lassen. 

IV.  Nervus  facialis. 

Der  Nervus  facialis  ist  vorzugsweise  ein  bewegender  Nerv ;  der 
Verbreitungsbezirk  seiner  Fasern  wird  der  Hauptsache  nach  durch 
die  Darstellungen  der  beschreibenden  Anatomie  klargelegt.  Die  älte- 
ren Versuche,  die  pars  intermedia  Wrisbergi  als  eine  sensible  Wurzel 
des  Nerv,  facialis  aufzufassen  (Bischopf,  Gaedechens,  Morganti) 
müssen  als  gescheitert  angesehen  werden. 

Sowohl  innerhalb  des  Felsenbeins,  als  auch  ausserhalb  des  Fo- 
ramen stylomastoideum  ist  der  Nerv,  facialis  mit  deutlicher  Seusi- 
bilität  begabt;  dieselbe  rührt  von  Fasern  des  Trigeminus  und  des 
Vagus  her,  die  sich  der  Facialisbahn  anschliessen. '  Die  Sensibilität 
des  Facialis  in  seinem  Gesichtstheile  zeigt  sich  nach  der  Durchschuei- 
dung  sowohl  am  peripherischen,  als  am  centralen  Stumpfe,  so  dass 
an  diesem  Nerven  die  Erscheinung  der  rückläufigen  Sensibilität  be- 
sonders leicht  nachgewiesen  werden  kann. 

Die  wesentlichen  Kenntnisse  über  die  gesonderten  Functionen  der 
beiden  wichtigsten  im  Gesichte  sich  verbreitenden  Nerven,  des  Nerv,  fa- 
cialis und  des  Nerv,  trigeminus  wurden  von  Ca.  Bell  ermittelt;  mehrere 
von  demselben  Forscher  gemachte  unrichtige  Angaben  berichtigte  H.  Mayo. 
Die  älteren  Versuche  über  die  dem  Nerv,  facialis  zukommende  Sensibilität 
rühren  von  Magendie,  Eschricht  und  Lund,  Longet  her.^ 

1  Schiff,  Lehrbuch  etc.  S.  390 ;  Bernakd  ,  Levens  sur  la  physioIogic  etc.  II. 

p.  27. 

2  Die  einschlägigen  literarischen  Nachweise  siehe  bei  P.  W.  Lund,  Physiolo- 
gische Resultate  der  Vivisectionen  neuerer  Zeit,  eine  von  der  Kopenhagener  Univer- 
sität gekrönte  Preisschrift.  §  42  u.  Anhaiig  hierzu  §  43.  Kopenhagen  1825;  Losget, 
Traite  de  physiologie  III.  Mit.  III.  p.  564  Ii. 
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Nach  der  Durchschneidung  des  Nerv,  facialis  weicht  die  gelähmte 
Gesichtshälfte  nach  der  gesunden  Seite  hin  ab,  wegen  des  stärkeren 
Zuges  der  tonisch  innervirten  Muskeln  der  unverletzten  Gesichtshälfte. 
Nach  längerer  Dauer  der  Lähmung  wendet  sich  die  Abweichung  des 
Gesichtes  aber  auf  diejenige  Seite,  auf  welcher  die  Lähmung  besteht. 
Diese  Thatsache  wurde  sowohl  bei  Thieren',  als  auch  bei  Menschen- 
beobachtet.  Es  handelt  sich  hier  ohne  Zweifel  um  Coutracturen  der 
Muskeln,  die  sich  in  denselben  einstellen,  wenn  sie  längere  Zeit  dem 
Einflüsse  des  Nervensystems  entzogen  sind.  Der  Mechanismus  des 
Entstehens  dieser  Coutracturen  ist  noch  in  Dunkel  gehüllt.  Möglich 
erscheint  es,  dass  die  beim  Fehlen  des  Nerveneinflusses  ins  Wuchern 
gerathende  bindegewebigen  Theile  des  Muskels  einen  so  starken  Zug 
ausüben,  während  gleichzeitig  ein  Schwund  der  eigentlichen  contrac-' 
tilen  Substanz  eintritt. 

Macht  man  die  Durchschneidung  oder  Ausreissuug  des  Nerv, 
facialis  .bei  heranwachsenden  Thieren,  so  zeigen  sich  nicht  nur  an 
den  Weichtheilen,  sondern  auch  an  den  Knochen  nach  längere  Zeit 
bestehender  Lähmung  auffallende  Difformitäten.  Der  ganze  Gesichts- 
schädel zeigt  eine  Verkrümmung  nach  der  kranken  Seite  hin.  Diese 
schon  von  Brown-Sequard  (a.  a.  0.)  erwähnte  Thatsache  hat  Schauta* 
neuerdings  eingehender  untersucht.  Zur  Erklärung  der  eingetreteneu 
Verkrümmung  des  Schädels  nach  der  gelähmten  Seite  hin,  nimmt 
ScHAUTA  an,  dass  auf  der  kranken  Seite  die  Muskeln  im  Wachsthum 
zurückbleiben  und  dass  solche  Muskeln,  wenn  sie  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  gedehnt  werden,  eine  grössere  elastische  Wirkung  aus- 
üben, als  innervirte,  nicht  gedehnte.  Sodann  wird  darauf  hingewiesen, 
dass  das  Spiel  der  Muskeln  durch  seineu  Einfluss  auf  die  Bewegung 
der  Gewebeflüssigkeiten  in  den  umgebenden  Weichtheilen  auch  in- 
direct  die  Ernährung  der  Knochen  beeinflussen  könne;  dieser  die 
Knochenernährung  begünstigende  Einfluss  geräth  aber  nach  der  Ner- 
vendurchschneidung in  Wegfall. 

In  Folge  der  Facialisdurchschneidung  treten  nach  etwa  vier  Ta- 
gen durch  sehr  lange  Zeit  hindurch  anhaltende  zitternde  Bewegungen 
in  den  Muskeln  des  Gesichts  ein,  die  besonders  durch  die  Bewegun- 
gen der  Tasthaare  bei  Kaninchen  sehr  auffallend  hervortreten.  Diese 

1  Schiff,  Lehrbuch  etc.  S.  391.  Hier  findet  sich  auch  die  Angabe,  dass  schon 
ScHAw  und  H.  Mayo  diese  Thatsache  gekannt  haben.  Brown-S^quaed,  a)  Notice 
Sur  les  travaux  originaux,  in  Journ.  d.  1.  physiol.  Y.  p.  655.  1862 ;  b)  Med.  Exam.  1853. 
p.  491 ;  c)  Exper.  Research,  appl.  to  Physiol.  etc.  p.  101. 

2  Erb,  Handbuch  der  Krankheiten  des  Nervensystems  H.  Die  Krankheiten  der 
peripheren  cerebro-spinalen  Nerven  S.  478.  2.  Aufl.  Leipzig  1876. 

3  ScHAUTA,  Sitzungsber.  d.  "Wiener  Acad.  LXV.  S.  105.  Die  Verkrümmung  des 
Gesichtsschädels  wird  durch  Abbildungen  illustrirt. 
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von  Brown-Sequakd  und  Schiff  '  entdeckten  und  von  letzterem  mit 
dem  Namen  der  Lälimungsoscillationen  belegten  Bewegungen  sind 
jedoch  nichts  dem  Nerv,  facialis  Specifisches,  sondern  zeigen  sicli 
auch  an  anderen  Muskeln  nach  der  Nervendurchschneidung.  Von 
diesen  Bewegungen  habe  ich  gezeigt-,  dass  sie  der  Curarevergiftuug 
widerstehen,  und  dass  sie  durch  Sistiren  der  künstlichen  Respiration, 
nachdem  sie  vorher  eine  vorübergehende  Verstärkung  erfahren  haben, 
alsbald  ganz  vernichtet  werden.  Während  diese  Beobachtungen  er- 
weisen, dass  die  genannten  Bewegungen  keinesfalls  von  demjenigen 
Theile  des  Nervmuskelapparates  ihren  Ausgangspunkt  nehmen,  der 
vom  Curare  ergriffen  wird,  ist  über  die  bestimmenden  Ursachen 
dieser  eigenthümlichen  Art  von  Muskelbewegungen  noch  keine  be- 
stimmte Ansicht  auszusprechen. 

Es  erscheint  leicht  begreiflich,  dass  nach  beiderseitiger  Facialis- 
durchschneidung  das  Fassen  und  Verarbeiten  der  Nahrung  im  Munde 
sehr  erschwert  ist  und  Inanitionserscheinungen  auftreten  können,  Dass 
aber  die  Thiere  nach  dieser  Operation  am  Schlingen  verhindert 
seien  und  deswegen  Hungers  sterben,  wie  Brown-Sequakd  ^  auge- 
geben hat,  erscheint  nach  den  Bemerkungen  von  ScfflFF^  nicht  wahr- 
scheinlich. 

Bei  Facialislähmung  wurde  zuerst  von  Roux  an  sich  selbst 
eine  lästige  Empfindung  im  Ohre  bei  heftigen  Geräuschen  bemerkt. 
Später  wurde  die  Gehörsstöruug  bei  Facialislähmungen  von  Wolfp 
als  „  Oxyokoia "  beschrieben  und  von  Landouzy,  Lucae  und  Hitzig 
näher  untersucht.  Die  Hörstörung  bei  Lähmung  des  Facialis  äussert 
sich  besonders  in  einer  abnormen  Feinhörigkeit  für  alle  musikalischen 
Töne,  speciell  als  abnorme  Tief  hörigkeit,  manchmal  mit  einem  hohen 
subjectiven  Geräusche  verbunden  (Hyperacusis),  Lucae  bezieht  dieses 
Symptom  auf  Lähmung  des  Muse,  stapedius  und  hieraus  sich  erge- 
bendes Uebergewicht  des  M.  tensor  tympani;  das  Auftreten  dieses 
Symptoms  würde  daher  dazu  berechtigen,  die  Nervenläsiou  an  einen 
Ort  des  Facialisverlaufes  oberhalb  des  Zweiges  für  den  Muse,  stape- 
dius zu  verlegen.'^ 

Die  Betheiligung  von  Fasern  des  Nerv,  facialis  an  den  Bewe- 
gungen des  Gaumens  wird  durch  Ermittelungen  der  Anatomie,  der 
experimentellen  Physiologie  und  durch  Beobachtungen  der  Patho- 

1  Schiff,  Lehrbuch  etc.  S.  77,  391. 

2  SioMUND  Mayer,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  187S.  S.  579. 

3  Brown-S^quabd,  Exper.  research.  etc.  p.  102. 
•l  ScmFP,  Lehrbuch  etc.  S.  302. 

5  Die  betreffenden  Literaturaugaben  bei  Erb,  Krankheiten  der  peripheren  ce- 
rebrospinalen  Nerven.  2.  Aufl.  S.  100,  470. 
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logie  erhärtet.  Die  schon  von  älteren  Beobachtern  aufgestellte  Be- 
hauptung, dass  vom  Gangl.  geniculatum  aus  Facialisfasern  durch 
den  Nerv,  petrosus  superficialis  major  zum  Ganglion  sphenopalatinum 
gehen  wurde  mit  verbesserten  Untersuchungsmethoden  von  Fküh- 
WALD  ^  bestätigt ;  vom  Gangl.  sphenopalatinum  gehen  aber  Nerven 
zum  Gaumen. 

Reizungsversuche  am  Nerv,  facialis  ergaben,  neben  vielfachen 
negativen  Resultaten,  doch  auch  positive  Ergebnisse."-  Nuhn»  sah 
am  Kopfe  eines  Enthaupteten  auf  elektrische  Reizung  des  Nerv,  fa- 
cialis Bewegungen  des  Gaumens;  dahingegen  misslang  ihm  der  an- 
gestrebte Nachweis,  dass  die  Bahn,  in  welcher  dem  Gaumen  die 
•Facialisfasern  zustreben,  im  Nerv,  petrosus  superficialis  major  ver- 
laufe. 

Es  ist  wolil  nur  ein  lapsus  calami,  wenn  Henle  '  bemerkt,  Nühn 
meine  den  Beweis  geliefert  zu  haben,  dass  Durchscbneidung  des  Nerv, 
petr.  superf.  maj.  die  Leitung  vom  Facialis  zu  den  Gaumenmuskeln  auf- 
hebt. NuHN  bemerkt  in  der  oben  angeführten  Abhandlung  ausdrücklich, 
dass  er  aus  seinen  Beobachtungen  diesen  Schluss  zu  ziehen  sich  nicht 
für  berechtigt  hielt. 

Deviationen  des  Gaumens  bei  Facialislähmungen  werden  nicht 
selten  beobachtet.  Die  seitliche  Abweichung  nach  der  gesunden  Seite 
hin,  wie  sie  von  vielen  Beobachtern  beschrieben  wurde,  will  W.  R. 
Sanders  nur  als  auf  mangelhafter  Beobachtung  beruhend  gelten 
lassen  und  meint,  dass  bei  Facialislähmung  die  Wirkung  am  Gaumen 
sich  in  einem  Tieferhängen  des  Gaumensegels  der  gelähmten  Seite 
documentire,  wodurch  der  betr.  Gaumenbogen  niedriger,  enger  und 
weniger  gewölbt  erscheine.  Sanders  zieht  aus  seinen  Beobachtun- 
gen den  Schluss,  dass  aus  dem  Nerv,  facialis  Fasern  für  den  gröss- 
ten  Theil  der  Muskelfasern  des  Levator  veli  palatini  stammen.  Auf 
die  Schiefheit  der  Uvula  glaubt  man  in  Fällen  von  Facialisparalyse 
wenig  Gewicht  mehr  legen  zu  dürfen,  da  aus  zahlreichen  Beobach- 
tungen hervorzugehen  scheint,  dass  das  Zäpfchen  auch  normal  viel- 
fach mannigfaltige  Deviationen  zeigt.  Sanders  hält  die  Abweichung 
der,  Uvula  nur  dann  von  diagnostischer  Bedeutung,  wenn  sie  gleich- 
zeitig mit  der  erwähnten  verticalen  Erschlaffung  des  Gaumensegels 
zur  Beobachtung  kommt. 

Da  die  Gaumenfasern  des  Facialis  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 


1  Frühwald,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXIV.  3.  Abth.  S.  9.  1877. 

2  Debrou,  These  inaug. 

3  NuHx,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  (2)  III.  S.  123.  1853. 

4  Henle,  Handbuch  der  Nervenlehre  des  Menschen  S.403.  Braunschweig  1851. 

5  "VV.  R.  Sanders,  Edinb.  med.  .Journ.  18G5.  August,  p.  141. 
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ihren  Verlauf  durch  den  Nerv.  petr.  .superficialis  major  nehmen,  so 
giebt  das  Auftreten  der  erörterten  Erscheinungen  am  Gaumen  einen 
Fingerzeig-  dafür,  den  Sitz  der  Nervenläsion  im  Niveau  des  Gangl, 
geniculatum  oder  centralwärts  hievon  zu  vermuthen. 

Der  Einfluss  des  Nerv,  facialis  auf  den  Geruchssinn  in  Folge 
der  Innervation  der  äusseren  Nasenmuskeln  wird  bei  den  Erörterun- 
gen über  den  Geruch  zur  Sprache  kommen. 

Die  Beeinflussung  der  Speichelsecretion  durch  den  Nerv,  facialis 
wird  in  der  Lehre  von  den  Secretionen  erörtert  werden. 

Die  Geschmacksfunctionen  der  Chorda  tympani  werden  beim 
Geschmackssinne  besprochen  werden. 

V.  Nervus  ragiis,  accessorius  imd  glossopharyngeus. 

In  ausgezeichneterweise  kehrt  bei  dem  Xten  Hirnnerven,  dem 
N.  vagus  oder  pneumogastricus  ein  Verlialten  wieder,  das  wir  schon 
bei  anderen  Hirnnerven  und  in  geringerem  Grade  auch  bei  den  spi- 
nalen Nerven  beobachten  konnten.  Die  dem  Gehirne  entsprossenden 
Wurzeln  vereinigen  sich  nämlich  alsbald  mit  Fädchen,  die  mit  an- 
deren Wurzeln  aus  dem  Centraiorgan  ausgetreten  sind;  besonders 
ins  Gewicht  fallend  ist  hier  die  in  der  Gegend  des  Plexus  ganglio- 
formis  N.  vagi  vor  sieb  gehende  Einsenkung  des  inneren  Astes  des 
Nervus  accessorius  Willisii  in  die  Vagusbahn.  Im  Verlaufe  des 
Stamms  des  Vagus  vom  Plexus  gauglioformis  ab  und  in  den  peri- 
pherischen Verästigungen  befinden  sich  also,  neben  einer  geringen 
Anzahl  von  Fasern  aus  verschiedenen  Quellen,  hauptsächlich  Fasern, 
die  mit  den  Wurzeln  des  Vagus  und  des  Accessorius  Willisii  aus 
dem  Centraiorgan  ausgetreten  sind. 

Die  wichtige  Frage  nach  dem  peripherischen  Verbreitungsbezirke 
der  verschiedenen  in  der  Vagusbahn  enthaltenen  Fasern  lässt  sich, 
wie  leicht  einzusehen,  durch  die  gebräuchlichen  Methoden  der  reinen 
Anatomie  nicht  lösen.  Man  musste  vielmehr  an  diese  Aufgabe  heran- 
treten theils  auf  dem  Wege  des  physiologischen  Experimentes  (directe 
isolirte  Reizung  der  Wurzelfäden  unter  sorgfältiger  Berücksichtigung 
der  bei  Anwendung  der  elekti-ischen  Reizung  uothwendigen  Cautelen 
und  gesonderte  Durchtrennung  derselben),  theils  mit  Hülfe  der  Wal- 
LER'schen  Methode  (gesonderte  Durchtrennung  der  zugänglichen  den 
Vagusstamm  constituirenden  Bestandtheile  und  nachträgliche  mikro- 
skopische Untersuchung  der  peripherischen  Aeste  und  Zweige  auf  das 
Vorhandensein  der  bekannten  degenerativeu  Vorgänge). 

Die  Verbreitung  des  Vagus  oder  wie  mau  besser  sich  ausdrücken 
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würde  des  Vago-Accessorius  in  der  Peripherie  ist  eine  sehr  ausge- 
dehnte. Die  ihm  übertragenen  Functionen  sind  äusserst  mannigfal- 
tige. Sensibilität,  Motilität,  Hemmungs-  und  Absonderungs-Functionen 
sind  an  die  Vago-Accessoriusbahn  geknüpft  und  zwar  ebensowohl  für 
die  animalische,  wie  für  die  vegetative  Sphäre  des  Lebens.  In  letz- 
terer spielt  der  genannte  Nerv  eine  äusserst  wichtige,  allerdings 
noch  vielfach  unklare  Rolle,  so  dass  es  keinen  zweiten  Nerven  giebt, 
der  sich  mit  grösserem  Rechte  dem  sympathischen  Nervensystem 
enger  an  die  Seite  stellen  Hesse,  als  der  Vago-Accessorius. 

Da  der  Vago-Accessorius,  wie  bemerkt,  sowohl  von  Hause  aus 
als  auch  durch  zahlreiche  Verflechtungen  mit  anderen  Nerven  in 
seinem  Stamme  und  seinen  Zweigen  Fasern  von  verschiedener  phy- 
siologischer Dignität  führt,  so  ergiebt  seine  nach  den  Methoden  der 
Anatomie  darzustellende  Verbreitung  nur  geringe  Anhaltspunkte  für 
seine  functionelle  Bedeutung.  Letztere  wird  grösstentheils  bei  der 
Besprechung  der  Einzelfanctionen ,  bei  denen  der  fragliche  Nerv  in 
Betracht  kömmt,  nach  allen  Richtungen  gewürdigt  werden.  Hier 
wird  demnach  nur  eine  Uebersicht  dieser  Functionen  gegeben  werden. 

Die  Beziehungen  des  Vagus  zu  Gaumen  und  Pharynx  werden 
beim  Schlingacte  zur  Erörterung  gelangen. 

Bei  den  Auseinandersetzungen  über  die  Bewegungserscheinungen 
am  Digestionstractus  wird  die  Betheiligung  des  Vagus  bei  den  Be- 
wegungen des  Oesophagus,  des  Magens  und  der  Gedärme  berück- 
sichtigt werden. 

In  die  Blutcirculation  greifen  Vagus  und  Accessorius  in  wich- 
tiger Weise  ein,  theils  durch  centrifugale  "Wirkung  (Hemmungs-  und 
Beschleunigungsfasern  für  das  Herz,  vasomotorische  Fasern  für  ver- 
schiedene Organe)  theils  durch  centripetale  Erregungen  (reflectorische 
Beziehungen  der  verschiedensten  Art  zu  den  cerebralen  Centren  für 
die  Kreislaufsorgane).  Das  Nähere  über  diesen  Gegenstand  findet 
sich  in  der  Lehre  von  der  Innervation  des  Herzens  und  der  Blut- 
gefässe. 

In  die  Lehre  von  der  Athmung  gehören  dann  die  theils  centri- 
fugalen  Wirkungen  des  Vagus  (auf  die  Trachea  und  die  Bronchien) 
theils  centripetalen  Beeinflussungen  des  Athmungscentrums. 

Inwieweit  dem  Vagus  secretorische  Functionen  zuzuschreiben 
sind,  wird  ebenfalls  an  anderem  Orte  bei  der  Besprechung  des  Ein- 
flusses des  Nervensystems  auf  die  Secretions Vorgänge  auseinander- 
gesetzt werden. 

Eine  kurze  Besprechung  widmen  wir  hier  noch  den  Functionen  der 
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Keh  Ikop f nerven. 

Die  vom  Vagus  zum  Kehlkopf  abgehenden  Aeste  greifen  in  die 
Functionen  der  Respiration  und  Stimmbildung  ein  und  ertheilen  der 
Kehlkopfschleimhaut  ihre  Sensibilität. 

Unter  dem  Einflüsse  der  BELL'schen  Lehre  von  den  getrennten 
Functionen  der  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  der  Rückenmarks- 
nerven war  man  sehr  geneigt  ein  ähnliches  Verhalten  auch  den  Ge- 
hirnnerven zuzuschreiben. 

So  wurde  BiscHOPP  i  dazu  geführt,  zu  behaupten,  dass  der  Ac- 
cessorius  die  motorische  Wurzel  des  Vagus  darstelle,  der  von  Haus 
aus  nur  sensitive  Elemente  führe.  Diese  Behauptung  stützte  sich 
wesentlich  auf  einen  von  Bischopp  an  einer  Ziege  ausgeführten  Ver- 
such, in  dem  nach  Eröffnung  der  Halswirbelsäule  sämmtliche  Wur- 
zeln des  Accessorius  beiderseits  durchschnitten  wurden,  worauf  das 
Thier  fast  vollständig  aphonisch  wurde. 

Wenn  nun  auch  die  von  Bischopp  ausgesprochene  Meinung, 
dass  die  Vaguswurzeln  ausschliesslich  sensitiver  Natur  sind,  nicht 
widerspruchslos  dasteht,  und  in  der  vorgetragenen  Weise  auch  nicht 
haltbar  ist,  so  wurde  doch  sein  Grundversuch,  dass  nämlich  die  bei 
der  Stimmbildung  betheiligten  Nervi  recurrentes  aus  der  Accessorius- 
wurzel  stammen,  bestätigt  von  Morganti^,  Longet^,  Bernard 
Durch  Bernard  wurde  auch  das  Verfahren,  die  Accessoriuswurzeln 
durch  Ausreissen  derselben  aus  dem  Foramen  jugulare  zu  eliminiren 
in  die  Physiologie  eingeführt.  Bernard  vertrat  auch  die  Meinung, 
dass  die  respiratorischen  und  stimmbildenden  Functionen  des  Kehl- 
kopfes nicht  von  denselben  Nervenwurzeln  abhingen;  die  Stimm- 
nerven (Verengerer  der  Glottis)  sollten  mit  den  Accessoriuswurzeln, 
die  Respirationsnerven  (Erweiterer)  mit  den  Vaguswurzeln  aus  dem 
Centraiorgan  austreten.  Diese  Scheidung  scheint  aber  ,  nach  den  Er- 
fahrungen von  LoNGET,  Schipp,  Heidenhain  u.  A.  nicht  zulässig  zu 
sein,  da  nach  Ausziehung  der  Accessorii  die  active  Beweglichkeit 
der  Stimmbänder  in  gleicher  Weise,  wie  nach  der  Durchschneidimg 
der  Nervi  recurrentes  verschwindet. 

1  Bischoff,  Nervi  accessorii  WUlisii  anatomia  et  physiologia.  Heidelberg  1 S32. 

2  MoRGANTi,  Ann.  univ.  etc.  clel  clott.  Omodei.  Juli  1843.  (Auszug  in  Schmidt's 
Jahrb.  XLH.  S.  280. 

3  LoNGET,  Recherches  experiment.  sur  les  fonctions  des  nerfs,  des  muscles  da 
larynx  et  de  l'influence  du  nerf  accessoire  de  Willis  dans  la  phonation.  (Gaz.  med.  d. 
Paris  1841  undTraite  de  Physiologie  etc.  HL  p.  516.) 

4  Bernard  ,  Recherches  sur  les  fonctions  du  nerf  spinal  etudie  specialement 
dans  ses  rapports  avec  le  pneumo-gastrique  in  Memoires  de  l'Academie  des  sciences 
(savants  ^trangers)  XI.  und  Le^ons  sur  la  physiologie  etc.  H.  p.  244.  Hier  findet  sich 
auch  die  Beschreibung  der  BBRNARD'schen  Methode  der  Ausreissung  des  Accessorius. 
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Einen  weiteren  Beweis  flir  den  Ursprung  der  motorischen  Fa- 
sern des  Kecurreus  aus  dem  Accessorius  erbrachte  Bukckhaiid  der 
beim  Kaninchen  nach  Ausreissung  der  genannten  Nerven  im  Nervus 
recurrens  ausschliesslich  entartete  Fasern  vorfand,  nachdem  schon 
früher  A.  Waller-  in  gleichen  Versuchen  im  Nerv,  recurrens  gröss- 
tentheils  degenerirte  Nervenfasern  aufgefunden  hatte. 

Die  mitgetheilten  Resultate  über  die  Abstammung  der  motori- 
schen Kehlkopfnervenfasern  aus  den  Wurzeln  des  Accessorius  be- 
stätigte auch  Scheck  3,  der  bei  Hunden  den  genannten  Nerven  dop- 
pelseitig ausriss  und  als  Folge  dieser  Operation  bei  der  laryngos- 
kopischen Untersuchung  Unbeweglichkeit  beider  Stimmbänder  in 
Cadaverstellung  und  vollständige  Aphonie  eintreten  sah. 

Obzwar  nun  sowohl  durch  die  Methoden  der  experimentellen 
Physiologie,  als  auch  auf  dem  Wege  der  anatomischen  Untersuchung 
mit  einiger  Sicherheit  der  Nachweis  erbracht  scheint,  dass  die  für 
die  Stimmbildung  wesentlichsten  Innervationen  in  den  Wurzeln  des 
Accessorius  aus  dem  verlängerten  Marke  fortgeleitet  werden,  so  hat 
es  doch  nicht  an  Stimmen  gefehlt,  die  diese  Function  des  Acces- 
sorius in  Abrede  stellten.  Einige  hierher  gehörige  Angaben  dürf- 
ten sich  auf  das  Uebersehen  eines  Umstandes  zurückführen  lassen, 
den  Bernard  zuerst  hervorgehoben  hat.  Diejenigen  Accessorius- 
wurzelfasern  nämlich,  welche,  als  Ramus  anastomoticus  in  der  Vagus- 
bahn verlaufend,  der  Stimmbildung  vorstehen,  entspringen  als  sehr 
feine  Fädchen  von  der  Medulla  oblongata,  während  die  von  dem 
Rückenmark  entspringenden  Fasern  nur  in  den  Ramus  externus  über- 
gehen; bei  Versuchen  mit  intracrani eller  Durchtrennimg  oder  künst- 
licher Reizung  ist  es  möglich,  dass  nicht  alle,  schwer  zu  übersehende 
Fädchen  berücksichtigt  werden.  In  den  Versuchen  von  Volkmann^, 
der  dem  Accessorius  einen  Einfiuss  auf  die  Bewegungen  der  Stimm- 
ritze absprach,  kann  möglicherweise  ein  solches  Versehen  vorgekom- 
men sein.  Die  Angabe  von  Navratil  dass  der  Accessorius  ohne 
Einfiuss  auf  die  Stimmbildung  sei,  ging  aus  ganz  unbrauchbaren  Ver- 
suchen hervor,  in  denen  nur  die  spinalen  Wurzeln  der  Durchschnei- 
dung unterworfen  worden  waren. 

Schwer  verständlich  sind  die  Angaben  van  Kempen's**,  der  dem 

1  Heidenhain,  Studien  d.  physiol.  Instit.  zu  Breslau  IV.  S.  250. 1868  und  Burck- 
HARD,  Verlauf  des  Accessorius  Willisii  im  Vagus.  Diss.  Halle  1867. 

2  A.  Waller,  Gaz.  mM.  1856.  No.  27. 

3  ScHECH,  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Functionen  der  Nerven 
und  Muskeln  des  Kehlkopfs.  Würzburg  1873. 

4  Volkmann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1840.  475. 

5  Navratil,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1871.  S.  394. 

6  van  Kempen,  Essai  expörimental  sur  la  nature  fonctionelle  du  nerf  pneumo- 

17* 
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Accessorius  nur  motorische  Fasern  für  die  bekannten  Skelettmuskeln 
zuschreibt,  die  bewegenden  Fasern  für  den  Kehlkopf  aber  von  Vagus- 
wurzeln ableitet.  Wenn  auf  Reizung  von  Accessoriuswurzeln  Bewe- 
gungen an  den  Kehlkopfmuskeln  zur  Beobachtung  gelangen,  so  sollen 
dieselben  reflectorischer  Natur  sein,  da  die  Accessoriuswurzelfasem 
sensibele  seien.  Nach  der  von  v.  Kempen  seiner  Abhandlung  beige- 
gebenen Abbildung  scheint  es,  als  ob  der  genannte  Autor  einen  Theil 
der  bulbären  Ursprungsfasern  des  Nerv,  accessorius  für  Vaguswur-. 
zeln  angesehen  hat.  Die  von  Chauveau  ^  nach  der  Methode  von 
V.  Kempen  (mechanische  Reizung  der  isolirten  Nervenwurzeln  am 
eben  getödteten  Thiere,  [Pferde])  angestellten  Versuche  ergaben 
in  Uebereinstimmung  mit  den  früher  erwähnten  Versuchsresultaten 
die  Beeinflussung  der  Kehlkopfmuskeln  durch  den  Nerv,  accessorius, 
mit  Ausnahme  des  Muse,  cricothyreoideus,  der  von  Fasern  des  Vagus 
versorgt  werden  soll. 

Da  nach  Durchschneidung  der  Nervi  laryngei  superiores  durch 
Reizung  der  Trachealschleimhaut  noch  Husten  hervorzurufen  ist,  so 
dürften  im  Nerv,  recurrens,  von  dem  sich  Fäden  an  die  Trachea 
begeben,  auch  sensible  Fasern  enthalten  sein. 

Ueber  die  Functionen  des  Nerv,  laryngeus  superior  herrscht 
ziemliche  Uebereinstimmung  der  Meinungen.  Nachdem  Longet  zu- 
erst die  Verrichtungen  dieses  Nerven  dahin  präcisirt  hatte,  dass  der 
innere  Ast  desselben  rein  sensibel,  der  äussere  motorisch  und  zwar 
für  den  Muse,  cricothyreoideus  bestimmt  sei ,  wurden  diese  Angaben 
im  Wesentlichen  vielfach  bestätigt.  Navratil's  Behauptung,  dass 
der  äussere  Ast  des  Nerv,  laryngeus  superior  ohne  Einfluss  auf  die 
Bewegungen  am  Kehlkopf  sei,  beruht  auf  ungenügend  angestellten 
Versuchen.  Nach  einer  Angabe  von  Türck  -  sollen  auch  im  Nerv, 
recurrens  (trophische?)  Fasern  für  den  Muse,  cricothyreoideus  ent- 
halten sein,  da  er  als  Folge  einer  Lähmung  des  genannten  Nerven 
mehrfach  neben  der  Atrophie  der  nachweislich  vom  Nerv,  recurrens 
versorgten  Muskeln,  auch  diesen  Muskel  ati-ophisch  fand.  Die  Sen- 
sibilität des  Kehlkopfs  scheint  wesentlich  von  den  Verbreitungen 
des  inneren  Astes  des  Nerv,  laryngeus  superior  abzuhängen.  Hier 
und  da  dürften  sich  auch  sensible  Fasern  in  die  Bahn  des  Laryn- 
geus inferior  verirren,  wie  es  überhaupt  nach  allen  unseren  Erfah- 

gastrique,  i}recede  de  considörations  sur  les  mouvements  reflexcs.  Louvain  1S42  und 
in  Brown- SiiQUABD,  Journ.  d.  1.  physiol.  VI.  p.  284.  1863.  (Extrait  des  mömoires  de 
l'acad.  demöd.  d.  Belg.  1863.) 

1  Chauveau,  Journ.  d.  1.  physiol.  V.  p.  190  und  Compt.  rend.  1862.  p.  664. 

2  Türck,  Klinik  der  Krankheiten  des  Kehlkopfs  und  der  Luftröhre  S.  430.  Wien 

1866. 
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ruugen  auzimehmen  ist,  dass  die  Vertlieiluiig  der  motorisclien  und 
sensiblen  Fäden  auf  die  beiden  zum  Kehlkopf  tretenden  Nerven- 
stämme hier  und  da  kleine  Variationen  aufzeigen  wird.  Bei  zwei 
Katzen,  denen  G.  Schmidt  *  beide  Nerv,  laryngei  superiores  durch- 
geschnitten hatte,  war  bei  dem  einen  Thiere  die  Empfindlichkeit  des 
Kehlkopfes  viel  geringer  als  im  normalen  Zustande,  aber  sie  war 
nicht  vollständig  vernichtet,  bei  dem  anderen- waren  die  Stimm- 
bänder, Taschenbänder  und  der  Kehldeckel  vollständig  unempfindlich. 

Die  Ltmgenveriinderungen  zmd  der  Tod  nach  doppeltseitiger 
Vayusdurchschneidung.  - 

Da,  wie  aus  der  vorhergehenden  Uebersicht  der  Functionen  der 
Yago-Accessoriusbahn  hervorgeht,  die  auf  dieser  Bahn  centrifugal 
und  centripetal  sich  bewegenden  Innervationen  offenbar  in  sehr 
wichtiger  Weise  in  die  Functionen  der  Blutcirculation,  der  Respira- 
tion und  der  Digestion  eingreifen,  so  erscheint  es  von  vornherein 
begreiflich,  dass  die  beiderseitige  Durchschneidung  der  Nervi  vagi 
am  Halse,  an  welchem  Orte  die  Vagus-  und  Accessoriusfasern  bereits 
einen  gemeinschaftlichen  Verlauf  haben,  ein  für  das  Gesammtieben 
nichts  weniger  als  gleichgültiger  Eingriff  sein  kann.  In  der  That 
stellt  sich  heraus,  dass  Thiere  nach  beiderseitiger  Vagusdurchschnei- 
dung  in  relativ  kurzer  Zeit  zu  Grunde  gehen  und  dass  sich  bei  der 
Section,  weitaus  in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  specifische  Veränderungen 
in  den  Lungen  nachweisen  lassen. 

"Was  zunächst  die  Natur  der  Lungenerkrankung  betrifft,  so  haben 
übereinstimmende  Untersuchungen  ergeben,  dass  es  sich  hierbei  um 

1  Georg  Schmidt,  Die  LarjTigoscopie  an  Thieren  etc.  Tübingen  1873. 

2  Die  äusserst  umfangreiche  Literatur  über  diesen  Gegenstand  hat  0.  Frey 
in  seiner  von  der  medicinischen  Facultät  der  Universität  Zürich  gekrönten  Preis- 
schrift „Die  pathologischen  Lungenveränderungen  nach  Lähmung 
der  Nervi  vagi.  Leipzig  1877"  in  dankenswerther  Weise  vollständig  zusammen- 
gestellt. Wir  erwähnen  hier  eine  Reihe  der  wichtigeren  Untersuchungen.  Betreffs 
der  älteren  Arbeiten  verweisen  wir  auf  Frey  ;  im  Verlaufe  der  Darstellung  soll  die 
einschlägige  Literatur  noch  weiter  berücksichtigt  werden.  Legailois,  Experiences 
Sur  le  principe  de  la  vie.  Paris  1812 ;  Mayer  (Bonn),  Ztschr.  f.  Physiol.  IL  S.  74;  J. 
Reid,  Edinburgh  med.  and  surg.  Journ.  IL.  1838,  LI.  1839 ;  Mendelsohn,  Der  Mecha- 
nismus der  Respiration  und  Circulation  oder  das  explicirte  Wesen  der  Lungenhyper- 
ämien. Berlin  1845 ;  ders.,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  IV.  S.  264. 1845;  Traube,  Die  Ur- 
sachen und  die  Beschafieiiheit  derjenigen  Veränderungen,  welche  das  Lungenparen- 
chym nach  Durchschneidung  der  Nn.  vagi  erleidet,  in  dessen  Gesammelte  Beiträge 
zur  Pathologie  und  Physiologie  I.  S.  1.  Berlin  1871  und  Entgegnung  etc.  S.  1 13;  Schipf, 
Arch.  f.  physiol.  Hcilk.  1847.  S.  tiDl,  1850.  S.  024;  Lehrb.  d.  Physiol.  etc.  S.  4 10 ;  Bon- 
DAERT,  Recherches  cxpörimentales  sur  les  lesions  pulmonaires  consöcutives  ä  la  sec- 
tion des  nerfs  pneumogastriques.  Bruxelles  1862,  auch  im  Journ.  d.  physiol.  1802. 
p.  442,  527 ;  Friehlander,  Untersuchungen  über  Lungenentzündung  nebst  Bemer- 
kungen über  das  normale  Lungenepithel.  Berlin  1873. 
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eine  Bronchopneumonie  handelt.  Der  Krankheits Vorgang,  der  in 
seiner  quantitativen  Ausbildung,  seinem  zeitlichen  Verlaufe  nach 
grosse  Schwankungen  zeigen  kann,  localisirt  sich  sowohl  in  dem 
Bronchialbaum,  als  in  dem  eigentlichen  Lungengewebe.  H^^perämie 
der  Schleimhäute,  Röthung  des  Lungenparenchyms,  starker  seröser 
Erguss,  Trübung  und  Schwellung  der  Epithelien,  Collaps  einzelner 
Stellen,  besonders  in  den  oberen  Lappen,  aus  Anhäufungen  von 
(wahrscheinlich  emigrirten)  weissen  Blutkörperchen  bestehende 
Infiltrate,  vesiculäres  und  vicariirendes  Emphysem,  bilden  die  wesent- 
lichen Befunde,  welche  gestatten,  den  Process  als  Bronchopneumonie 
aufzufassen. 

Die  Charaktere  einer  entzündlichen  Affection  der  Lungen 
nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung  hat  Frey  bei  sorgfältiger 
Untersuchung  auch  bei  Hunden,  bei  denen  sie  andere  Forscher  ver- 
misst  haben  wollten,  constatirt. 

Bei  der  Untersuchung  der  Luftwege  vagotomirter  Thiere  finden 
sich  darin  ausnahmslos  Bestandtheile  vor,  die  nur  aus  dem  Dige- 
stionstracte  stammen  können,  und  zwar  entweder  Mundflüssigkeit 
(Schleim  und  Epithelplatten  der  Mundhöhle)  oder  Partikel  der  auf- 
genommenen Nahrung. 

Die  Lungenveränderung  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung 
wurde  zuerst  von  Valsalva  beobachtet  und  von  dessen  Schüler  Mor- 
gagni 1  beschrieben. 

Die  Operation  der  doppeltseitigen  Vagotomie  wurde  bis  jetzt  aus- 
geführt bei  folgenden  Säugetliieren :  Kaninchen,  Meerschweinchen,  Balte, 
Murmelthier,  Hund,  Fuchs,  Katze,  Ziege,  Kalb,  Schwein,  Pferd,  Esel. 
"Wenn  die  Tlüere  nicht  sehr  rasch  nach  dem  Eingriffe  zu  Grunde  gehen 
(wie  dies  gewöhnlich  bei  jungen  Thieren,  dann  bei  erwachsenen  Katzen 
und  Pferden  der  Fall  ist),  so  vermisst  man  die  beschriebene  Lungenvei-- 
änderung  in  mehr  oder  minder  ausgesprochenem  Grade  nicht. 

Vögel  zeigen  nach  doppeltseitiger  Vagusdurchschneidung  die  erörter- 
ten Lungenalterationen  nicht,  worauf  zuerst  Blainville^  hingewiesen  hat. 
Gleichwohl  gehen  die  Thiere  nach  einiger  Zeit  zu  Grunde. 

Bei  Fröschen  hat  BidderS  zu  anderen  Zwecken  doppeltseitige  Vagus- 
durchschneidungen  vorgenommen;  die  Thiere  blieben  viele  Monate  lang 
am  Leben;  Veränderungen  der  Lungen  werden  nicht  erwähnt. 

Bei  der  nun  vorzunehmenden  Untersuchung  über  die  Ursachen 
der  Lungeuveränderung  und  des  Todes  nach  doppeltseitiger  Vagus- 
durchschneidung theileu  wir  zweckmässig  die  durch  die  Nerven- 


1  Mokgagni,  Epistolae  anatomicae  Xni.  c.  30.  1740. 

2  Blainville,  Propositions  cxtraites  d'un  P^ssai  sur  la  Respii'ation;  dissertation 
inaugurale,  inseröedans  la  coUection  des  theses  de  la  Facul.  de  MM.  de  Paris.  1S08. 
p.  1 14,  Citat  n.  Leoallois.  1.  c.  p.  180. 

3  BiDDER,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1868.  S.  1. 
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treiiuung'  eingeflihrten  Bedingungen  in  zwei  Kategorieen.     In  der 
ersten  Kategorie  ziehen  wir  diejenigen  Innervationen  in  Betracht, 
die  sich  in  der  durchtrennten  Nervenbahn  centrifugal  bewegen, 
in  der  zweiten  diejenigen,  die  centripetal  gerichtet  sind. 
Wir  haben  in  der  ersten  Kategorie  zu  berücksichtigen 

1)  Die  motorische  Beeinflussung  der  Kehlkopfmuskulatur. 

2)  Die  motorische  Beeinflussung  verschiedener  Abschnitte  des 
Digestionstractus ,  insbesondere  des  Oesophagus ,  des  Magens  und 
des  Darmes. 

3)  Motorische  Einwirkungen  auf  die  Trachea  und  die  Bronchial- 
muskulatur. 

4)  Die  secretorische  Wirkung  auf  die  Drüsen  des  Magens  und 
die  Leber. 

5)  Vasomotorische  Wirkungen  auf  die  Lunge  und  gewisse  Ab- 
schnitte der  Baucheingeweide. 

6)  Regulatorische  und  accelerirende  Wirkungen  auf  das  Herz. 
In  die  zweite  Kategorie  gehören: 

1)  Sensible  Innervationen  von  der  Schleimhaut  des  Kehlkopfes 
und  den  übrigen  Partien  des  Respirationsapparates. 

2)  Sensible  Innervationen  von  der  Schleimhaut  des  Digestions- 
apparates. 

3)  Centripetale  Innervationen  von  der  Lunge  aus,  bestimmt  zur 
Regulirung  der  Thätigkeitsäusserungen  des  respiratorischen  Nerven- 
centrums. 

4)  Centripetale  Innervationen,  bestimmt  zur  Regulirung  der 
Thätigkeitsäusserungen  der  Centren  für  die  Innervation  des  Herzens 
und  der  Blutgefässe. 

1)  Nach  Durchschneidung  der  Vagi  am  Halse  werden  regel- 
mässig die  Nervi  recurrentes,  welche  die  gesammte  Kehlkopfmusku- 
latur mit  Ausnahme  des  M.  crico-thyreoideus  versorgen,  von  der 
Lähmung  betroffen.  In  Folge  hiervon  muss  die  inspiratorische  Er- 
weiterung und  die  exspiratorische  Verengerung  der  Stimmritze  sistiren ; 
letztere  bleibt  in  einem  Zustande  der  Verengerung  stehen,  welche 
dem  Eindringen  der  Luft  einen  grösseren  Widerstand  entgegensetzt 
als  iu  der  Norm.  Legallois  hat  zuerst  den  wichtigen  Nachweis 
geliefert,  dass  junge  Thiere  nach  Lähmung  sowohl  der  Vagi  als 
auch  nur  der  Nervi  recurrentes  an  Erstickung  zu  Grunde  gehen. 
Bei  erwachseneu  Thieren  ist  die  Verengerung  der  Stimmritze  nicht 
so  hochgradig,  doch  zeigen  sich  hier  bedeutende  Verschiedenheiten 
bei  verschiedenen  Thieren;  ältere  Hunde  leiden  unter  der  Ver- 
engerung der  Stimmritze  weniger,  als  Katzen. 
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Wären  die  Verengerung  der  Stimmritze  und  die  damit  einher- 
gehende Aenderung  in  der  Frequenz  und  Tiefe  der  Eespirations- 
Jbewegungen  die  Ursachen  der  Lungenalteration,  so  müsste  es  mög- 
lich sein,  durch  Verengerung  oder  Verlegung  der  Trachea  und  des 
Bronchialbaumes  dieselben  Veränderungen  in  den  Lungen,  wie  nach 
doppeltseitiger  Vagusdurchschneidung  herbeizuführen. 

Derartige  Versuche  (Einengung  der  Trachea  durch  eine  Ligatur, 
Einführung  eines  verstopfenden  Pfropfens)  sind  von  Traube,  Genz- 
MER  \  Frey  angestellt  worden ,  ergaben  aber ,  dass  in  den  Lungen 
nur  Hyperämie  in  geringem  Grade  und  vesiculäres  Emphysem  sich 
vorfanden,  die  specifischen  der  Vaguspneumonie  zukommenden  ander- 
weitigen Veränderungen  aber  vermisst  wurden. 

Die  Lähmung  der  motorischen  Kehlkopfnerven  setzt  aber,  beim 
Kaninchen  wenigstens,  ausser  der  permanenten  Verengerung  der 
Stimmritze,  die  Unmöglichkeit  eines, vollständigen  Verschlusses  der- 
selben beim  Schlingacte,  worauf  Traube  zuerst  hingewiesen  hat. 
Dieser  prompte  Schluss  der  Stimmritze  ist  aber  ein  wesentliches 
Glied  in  der  Kette  von  Mechanismen,  (auf  die  wir  an  anderem  Orte 
zurückzukommen  haben),  durch  welche,  während  des  Schlingactes, 
das  Hereingelangen  von  Mundtlüssigkeiten  und  Speisebestandtheileu 
aus  dem  Digestionstracte  in  den  Respirationsapparat  verhindert 
wird.  Die  Möglichkeit  des  Hereingelangens  von  Fremdkörpern 
(Mundflüssigkeit  und  Speisebestandtheile)  durch  den  gelähmten  Kehl- 
kopf in  die  Luftwege,  in  Folge  der  schlussunfähig  gewordenen  Stimm- 
ritze wird  aber  in  hohem  Grade  erleichtert,  Avenn  wir  bedenken, 
dass  die  Durchschneidung  des  Nervi  vagi  auch 

2)  Lähmung  im  Bereich  des  Oesophagus-  hervorruft,, 
so  dass  das  Hinuntergleiten  der  Mundflüssigkeiten  und  der  aufge- 
nommenen Nahrung  erschwert  oder  gar  unmöglich  gemacht  wird. 
Beiderseitige  Trennung  der  Nervi  recurrentes,  die  auch  den  grössten 
Theil  des  Oesophagus  (beim  Kaninchen)  mit  motorischen  Fäden  ver- 
sorgen, wirken  also  nicht  allein  durch  Lähmung  des  Kehlkopfes^ 
sondern  auch  durch  gleichzeitige  Lähmung  der  Speiseröhre. 

Aus  zahlreichen  Untersuchungen,  an  deren  Spitze  die  von 
TraubJ:  durchgeführte  steht,  können  wir  also  als  einen  für  die 
Lehre  von  den  Ursachen  der  Vaguspneumonie  wichtigen  Satz  fol- 
genden hinstellen:  Durch  die  Lähmung  der  Nervi  vagi  am 


1  Genzmek,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Vm.  S.  101.  1S74. 

2  Das  Detail  über  die  Beziehungen  der  Nervi  vagi  zum  Oesophagus  wird  bei 
der  Lehre  von  den  Bewegungen  der  Eingeweide  vorgebracht  werden. 
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HaUe  wird  die  Glottis  unfähig,  durcli  vollständigen 
,  Schluss  den  Respirations-  vom  Digestionsapparat  hin- 
länglicli  abzus chliessen,  so  dass  aus  dem  gleichfalls 
gelähmten  Oesophagus  Mundflüssigkeit  und  Speise- 
bestandtheile  in  die  Lunge  eindringen  können,  welche 
dort  als  Entzündungserreger  wirken. 

Als  Beweismaterial  für  diesen  Satz  führen  wir  die  folgenden 
Thatsachen  an: 

a)  Die  Anwesenheit  von  Bestandtheilen  der  Mundflüssigkeit 
(Plattenepithel),  von  Haaren  des  Thieres  und  Speisetheilchen  inner- 
halb der  Lungen,  lässt  sich  durch  die  genaue  Untersuchung  der 
Lungen  vagotomirter  Thiere  gewöhnlich  nachweisen.  Traube  legte 
das  Hauptgewicht  auf  das  Hereingelangen  von  Mundflüssigkeit  in 
die  Lungen;  die  Speisefragmente  hielt  er  für  weniger  gefährlich, 
da  Thiere,  denen  nach  der  Vagotomie  die  Nahrung  entzogen  wurde, 
gleichwohl  die  Lungenalteration  zeigten.  Doch  dürfte  die  Anwesen- 
heit von  Futterfragmenten  in  den  Lungen  die  Intensität  und  den 
raschen  Ablauf  des  Processes  begünstigen. 

b)  Die  Injection  der  Mundflüssigkeiten,  die  aus  dem  gelähmten 
Oesophagus  abflössen,  in  die  Lungen  wirkten  entztindungserregend. 
Schiff's  Einwand,  dass  in  diesem  Versuche  von  Teaube  eine 
„eitrige  Materie"  injicirt  worden  sei,  dürfte  kaum  stichhaltig  sein: 
Frey  hebt  hervor,  dass  das  langsame  Absickern  von  Mundflüssig- 
keit in  die  Lungen  einen  stärkeren  Entzündungsreiz  abgeben  soll, 
als  die  einmalige  Injection. 

c)  Wird  durch  Anlegung  eines  Schnittes  in  den  gelähmten 
Oesophagus  der  Abfluss  eines  Theiles  der  Mundflüssigkeiten  nach 
aussen  ermöglicht,  so  wird  hierdurch  die  Ausbildung  der  Lungen- 
veränderung hinausgeschoben  (Traube). 

d)  Trennt  man  nach  doppeltseitiger  Vagotomie.  die  Trachea  und 
führt  in  letztere  eine  passende  Canüle  ein,  so  dass  das  Hereingelangen 
von  Bestandtheilen  aus  dem  Digestions-  in  den  Respirationstractus  un- 
möglich gemacht  wird,  so  tritt  die  specifische  Lungenaffection  nicht  ein. 

Bei  Kaninchen  ist  das  Einlegen  einer  Canüle  in  die  Trachea 
ein  Eingriff,  den  die  Thiere  nur  kurze  Zeit  tiberleben.  Billroth  i 
hat  hierauf  zuerst  aufmerksam  gemacht;  Frey  hat  diese  Thatsache 
bestätigt,  die  mir  schon  vor  längerer  Zeit  gelegentlich  aufgestossen  ist. 
In  den  Lungen  derart  verendeter  Thiere  findet  man  Röthung,  starke 


1  BiiiLROTH,  t)e  natura  et  causa  pulmonum  affectionis  quae  utroque  vago  dis- 
sccto  exoritur.  Dissertation.  Berlin  1852. 
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Reizung  der  Trachealschleimbaut,  Erguss  einer  serösen  Flüssigkeit 
in  die  Luftwege. 

Die  Versuche  mit  Einführung  einer  Cauüle  bei  Kaninchen  sind 
demnach  nicht  sehr  beweisend;  doch  geht  so  viel  aus  denselben 
hervor,  dass  sich  die  Veränderungen  der  Lungen  nach  Durchschnei- 
dung der  Vagi  mit  Ausschluss  der  durch  Kehlkopf-  und  Oephagus- 
lähmung  bedingten  Fremdkörperinvasiou  nicht  decken  mit  den  Ver- 
änderungen die  nur  auf  Rechnung  der  anderen  Vagusfasern  und 
die  "Wirkung  der  Canüle  gesetzt  werden  können. 

e)  Bei  Vögeln  wird  der  obere  Kehlkopf  durch  die  Vagotomie 
am  Halse  nicht  gelähmt,  da  der  ihn  versorgende  Nerv  (Fasern  des 
Vagus  und  Hypoglossus,  (Zander  ^  nach  *Boddaert  Glossopharyngeus)) 
viel  weiter  oben  abgeht.  Hiermit  in  Uebereinstimmung  ist  die  ent- 
zündliche Atfection  der  Lungen  bei  Vögeln  entweder  gar  nicht  vor- 
handen, oder  nur  in  geringerem  Grade  ausgeprägt.  Dass  dieselbe 
unter  günstigen  Bedingungen  nicht  ganz  fehlt,  dürfte  damit  zusammen- 
hängen, dass  aus  dem  gelähmten  überfüllten  Oesophagus  ab  und  zu 
Mundflüssigkeit  oder  Speisetheilchen  in  den  Respirationsti'act  sich 
verirren  können. 

Steiner-  hat  neuerdings  Kaninchen  nach  doppeltseitiger  Vago- 
tomie viel  längere  Zeit,  als  man  früher  beobachtete,  leben  und  ohne 
Lungenentzündung  zu  Grunde  gehen  gesehen,  wenn  er  die  Thiere  in 
Watte  verpackt  zum  Schutze  vor  allzustarker  Abkühlung,  auf  einem 
CzERMAK'schen  Kaninchenhalter  fixirt  hielt.  Das  Ausbleiben  der 
Pneumonie  schiebt  Steiner  auf  den  Abfluss  der  Mundflüssigkeiten 
durch  Mund  und  Nase.  (In  einem  Versuche  lebte  das  Thier  fast  3 
Tage,  in  einem  4  Tage  2  Stunden.) 

Hunde  ertragen  die  doppeltseitige  Recurrensdurcbschneidung,  wie 
schon  Magendie  gezeigt  hat  und  später  von  Schiff,  Frey  u.  A.  bestätigt 
wurde,  ohne  Schaden.  Trotzdem  nach  dieser  Operation  ein  so  vollstän- 
diger Glottisverscbluss  wie  in  der  Norm  nicht  stattfinden  kann,  so  tritt 
eine  Lungenentzündung  nicht  ein,  worauf  Schiff  gegenüber  Traube  ein 
grosses  Gewicht  legt.  Da,  nach  den  Untersuchungen  CuAmTiAu's,  auf  die 
wir  bei  der  Besprechung  der  Innervation  des  Oesophagus  näher  einzu- 
gehen haben,  der  Nerv,  recurrens  beim  Hunde  keine  motorischen  Fäden 
an  die  Speiseröhre  abgiebt,  so  dürfte  sich  hieraus  ein  Anhaltspunkt  für 
das  Fehlen  der  Lungenafi'ection  ergeben,  da  wir  besonders  hervorgehoben 
haben,  dass  die  Zusammenwirkung  der  gleichzeitig  gegebeneu  Lähmung  im 

1  Zander,  Centralbl.  f.  d.  med.Wiss.  1879.  S.  99  und  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIX. 
S  263  1879.  Die  Angaben  über  die  Nervenversorgung  des  oberen  und  unteren  Kehl- 
kopfes bei  den  zur  doppelseitigen  Vagotomie  verwendeten  Vögeln  (Tauben,  Enten) 
von  BiLLROTH,  BoDDAERT,  Zander  sind  nicht  übereinstimmend  und  bedürfen  enier 

RiGvision 

2  Steiner,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1878.  S.  218. 
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1  Bespirations-  und  Digestionstracte  zur  Hervorbringung  der  „  Fremdkörper- 
j  Pneumonie"  notlnvendig  ersclieint. 

Da  die  motorischen  Fasern  für  den  Kehlkopf  vom  N.  accessorius 
.  stammen,  und  zwar  nicht  allein  die  für  die  Stimmbildung,  sondern  auch 
die  für  die  Respiration  in  Betracht  kommenden,  so  konnte  die  Ausreis- 
.-  sung  der  Nervi  accessorii,  wodurch  nur  Lähmung  des  Kehlkopfes  gesetzt 
•  wird,  dazu  dienen,  die  isolirte  Wirkung  der  Kehlkopf lähmung  zu  stu- 
i  dieren.    Nach  den  Versuchen  von  Bernard,  Heidenhain,  Schiff  bleiben 
,  die  Lungen  oft  ganz  intact,  öfters  aber  kommt  es  ganz  allmählich  zur 
Ausbildung  einer  Lungenentzündung,  der  die  Thiere  erliegen;  in  den 
Lungen  Hessen  sich  Mundflüssigkeiten  und  Speisebestandtheile  nachweisen. 

Wir  erwähnen  noch  einiger  Versuche,  in  denen  mit  Umgehung  der 
beiderseitigen  Vagusdurchschneidung,  durch  isolirtes  Hervorbringen  der 
einzelnen  Störungen  im  Respirations-  und  Digestions-Apparate,  dieselben 
Lungenaffectionen  wie  bei  Vagotomie  hervorgerufen  wurden. 

Einmal  sah  Frey  ein  Kaninchen  nach  beiderseitiger  Trennung  der 
Nerv,  laryngei  superiores  an  Bronchopneumonie,  verursacht  durch  Mund- 
schleim und  Ftitterreste  nach  einigen  Tagen  zu  Grunde  gehen;  gewöhn- 
lich wii-d  das  Leben  der  Thiere  durch  diese  Operation  nicht  gefährdet. 

Durchschneidung  beider  Nervi  recurrentes,  welche  schon  an  und  für 
sich  eine  allmählich  sich  ausbildende  Bronchopneumonie  hervorrufen  kann, 
wirkt  viel  sicherer,  wenn  man  den  Oesophagus  unterbindet  (Traube,  Frey). 

Durchschneidung  des  Vagus  auf  der  einen  Seite,  des  Recurrens  auf 
der  anderen  Seite,  ebenso  Durchschneidung  aller  vier  Kehlkopfnerven 
führen  zu  Lungenaffectionen,  desgleichen  die  Abtragung  beider  Stimm- 
bänder (Frey). 

Inwieweit  die  Störungen  in  den  motorischen  und  secretorisclieu 
Functionen  der  vom  Vagus  innervirten  Bestandtheile  bei  der  Hervor- 
rufung der  Lungenentzündung  und  des  Todes  betheiligt  sein  mögen, 
ist  schwer  zu  entscheiden.  Ein  Zusammenhang  der  erwähnten 
Functionsstörungen  mit  der  Lungenentzündung  dürfte  nicht  leicht 
anzunehmen  sein;  auch  erscheint  es  nicht  plausibel,  dass  der  Aus- 
fall der  Vagusfunctionen  bezüglich  der  Bewegungen  des  Magens  und 
des  Darmes  quoad  vitam  besonders  ins  Gewicht  fällt,  da  die  ge- 
nannten Organe  ihre  Nerven  zunächst  aus  Plexus  beziehen,  in  die 
noch  viele  andere  dem  Sympathicus  zugehörige  Nervenbahnen  ein- 
strahlen. Von  grösserer  Bedeutung  dürfte  aber  die  Schwierigkeit  in 
der  Hinabbeförderung  der  Ingesta  durch  den  gelähmten  Oesophagus 
in  den  Magen  sein. 

HL  Die  Lähmung  der  Bronchialmuskulatur  ist  von  mehreren  Au- 
toren als  wesentlich  betheiligt  bei  der"  Hervorbringung  der  Lungen- 
veränderungen und  des  tödlichen  Ausganges  der  doppeltseitigen  Va- 
gotomie angesehen  worden.   Insbesondere  hat  Longet  '  diese  Mei- 


1  LoxGET,  Traitö  de  Physiologie.  3.  ödit.  III.  p.  539.  Paris  1869  und 
rend.  1842. 
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nung  vertreten,  Wundt',  Boddaert  u.  A.  sind  darauf  zurückgekommen. 
Nach  LoNGET  haben  die  Brouchialmuskeln  die  Function,  den  Luft^ 
Wechsel  in  den  Lungen  durch  ihre  Contraction  zu  begünstigen ;  nach 
ihrer  Lähmung  soll  die  mit  Kohlensäure  überladene  Luft  in  den  Lungen- 
bläschen stagniren,  dort  sowohl  Anlass  geben  zur  Ausdehnung  derselben 
(Emphysem),  als  auch  zur  Behinderung  des  normalen  Gaswechsels. 

Es  ist  a  priori  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Muskulatur  der 
Bronchien  in  wichtiger  Weise  in  den  Mechanismus  der  Athmung  ein- 
greift. Ueber  die  nähere  Art  und  Weise  dieses  Eingreifens  sind  wir 
aber  ohne  jegliche  auf  sicherer  Grundlage  beruhenden  Kenntnisse, 
da  die  experimentellen  Bemühungen  nach  dieser  Richtung  hin,  die 
an  anderer  Stelle  besprochen  werden  müssen,  nichts  weniger  als 
übereinstimmende  Resultate  ergeben  haben. 

Da  LoNGET  als  wesentlichen  Effect  der  Lähmung  der  Bronchial- 
muskulatur das  Emphysem  hinstellt,  letzteres  aber  nur  eine  neben- 
sächliche Erscheinung  in  der  Reihe  der  Lungenveränderung  nach 
Vagotomie  darstellt,  so  dürfte  die  LoNGET'sche  Ansicht  kaum  hin- 
länglich zu  begründen  sein. 

Von  Schiff  ist  besonders  die  Meinung  vertreten  worden,  dass 
das  wesentliche  Moment  bei  der  Entstehung  der  LungenafFection 
nach  doppeltseitiger  Vagotomie  die  eintretende  neuroparal}i;ische 
Hyperämie  der  Lungen  sei.  Die  vasomotorischen  (genauer  vaso- 
constrictorischen)  Nervenfasern  sollen  nach  Schiff  im  Vagus  zur 
Lunge  verlaufen ;  deren  Lähmung  soll  ebenso  zur  Hyperämie  in  die- 
sem Organe  führen,  wie  etwa  Durchschneidung  des  Halssympathicus 
von  Hyperämie  des  Ohres  gefolgt  ist. 

Gegen  die  ScmFF'sche  Ansicht  ist  zunächst  anzuführen,  dass  die 
Beweise  für  die  Bedeutung  des  Vagus  als  vasoconstrictorischer  Nerv 
der  Lungen  auf  schwachen  Füssen  stehen.  Wie  andern  Orts  näher 
auseinanderzusetzen  sein  wird  ist  es  sogar  wahrscheinlich,  dass  im 
Vagus  die  Hauptbahn  für  die  Gefässnerven  der  Lungen  nicht  enthalten 
ist.  Hiegegen  wollen  wir  nicht  den  Umstand  anführen,  dass  einseitige 
Durchsehneidung  des  Vagus  nur  selten  zu  tiefgreifenden  Lungenver- 
änderungen Anlass  giebt,  da  im  Bereiche  der  Nervenwirkungen  im 
Eingeweidesystem  dergleichen  Fälle  häufig  vorkommen,  in  denen  der 
Ausfall  einer  peripherischen  Nervenbahn,  wohl  wegen  der  terminalen 
Plexusbildungen,  ohne  besondere  Folgen  bleibt.  Endlich  ist  noch 
hervorzuheben,  dass  erfahrungsgemäss  neuroparalytische  Hyperämien 
nach  wenigen  Tagen  wieder  zurückzugehen  pflegen ;  im  Hinblick  auf 
diese  Thatsache  wäre  es  nicht  begreiflich,  wie  Thiere  oft  erst  nach 

1  WuNDi,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1855.  S.  269. 
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vielen  Tagen  in  Folge  der  Vagusdurchschneidimg  zu  Grunde  gehen, 
so  dass  die  präsumirte  Hyperämie  hier  nicht  als  Erklärungsmoment 
herbeigezogen  werden  kann. 

Zander  hat  neuerdings  die  Meinung  ausgesprochen,  dass  bei 
Vögeln  die  Durchschneidung  des  Vagus  als  Reiz  auf  die  in  demsel- 
ben verlaufenden  Vasodilatatoren  für  die  Lungen  vpirkt. 

Zur  Stütze  der  ScnirF'schen  TJieorie  hat  Genzmer  Versuche  an- 
gestellt, in  denen  er  den  linken  Vagus  am  Halse,  den  rechten  unter- 
halb des  Recurrens  durchschnitt.  Genzmer  ging  hiebei  von  der  Idee 
aus,  dass,  wegen  der  nur  einseitig  gesetzten  Stimmbandlähmung,  das 
Eindringen  von  Mundflüssigkeit  u.  s.  w.  verhindert  werde  und  so  der 
reine  Effect  der  Lähmung  der  Lungenvagi  zum  Vorschein  käme. 
Genzmer  constatirte  die  bekannte  Lungenerkrankung  und  schloss 
hieraus,  dass,  da  er  im  Kehlkopf  nur  eine  geringe  Functionsstörung 
hervorgerufen  hatte,  die  Lähmung  der  Lungenvagi  die  Erscheinimgen 
in  den  Lungen  hervorgerufen  habe. 

Frey  hat  die  Versuche  Genzmer's  wiederholt  und  den  That- 
sachen  nach  bestätigt,  insofern  er  (wenn  auch  etwas  verspätet)  die 
Lungen  afficirt  fand  und  in  denselben  Mundepithelien  nachweisen 
konnte.  Seine  Deutung  weicht  aber  sehr  wesentlich  von  derjenigen 
Genzmer's  ab,  da  er  aus  dem  Vorhandensein  der  Fremdkörper  den 
Beweis  entnimmt,  dass  die  Functionirung  nur  eines  Stimmbandes,  bei 
gleichzeitig  gesetzter  Lähmung  des  Oesophagus,  wie  sie  in  Genzmer's 
Versuche  thatsächlich  besteht,  nicht  hinreichend  ist,  um  den  Respi- 
rations-  vom  Digestionsapparate  vollständig  abzusperren. 

Schiff  hat  zum  Beweise  seiner  Ansicht  über  die  Veränderungen 
in  den  Lungen  nach  doppelseitiger  Vagotomie  noch  folgenden  Ver- 
such angegeben.  Er  durchschnitt  im  Plexus  ganglioformis  die  graue 
dem  Vagus  angehörige  Substanz,  ohne  den  an  derselben  vorbeiziehen- 
den weissen,  vom  inneren  Aste  des  Accessorius  abstammenden  Faden 
zu  verletzen.  Das  Resultat,  das  Schiff  in  diesen  Versuchen,  in  denen 
die  Kehlkopf innervation  nicht  alterirt  werden  sollte,  erhielt,  war  eine 
starke  Luugenveränderung  mit  starkem  Flüssigkeitsergusse  in  die 
Luftwege.  Friedländer  und  Frey,  welche  diesen  subtilen  Versuch 
wiederholten,  konnten  die  von  Schiff  erzielten  Lungenveränderungen 
nicht  constatiren.  Ausserdem  ist  noch  zu  bemerken,  dass  durch  die 
genannte  Operation  eine  isolirte  Wirkung  auf  die  Lungen  nicht  er- 
zielt werden  kann,  da  ja  die  Lähmung  des  Oesophagus  hiedurch 
nicht  vermieden  wird.' 

1  Bezüglich  der  vasomotorischen  Einflüsse  des  Vagus  auf  die  Lungen  und 
einen  ursächlichen  Zusammenhang  der  neuroparalytischen  Hyperämie  mit  den  ent- 
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Nachdem  durch  E.  Weber's  Entdeckung  der  hemmenden  Ein- 
wirkung des  Vagus  auf  die  Herzthätigkeit  die  so  länge  Zeit  strittige 
Natur  der  Beeinflussung  des  Herzens  durch  den  genannten  Nerven 
näher  präcisirt  worden  war,  musste  daran  gedacht  werden,  inwiefern 
der  Wegfall  dieser  Vagusfunctionen  an  der  Lungenaffection  und  dem 
endlich  erfolgenden  Tode  betheiligt  sei.  Fowelin  '  hat  nun  auch 
hierauf  das  Hauptgewicht  gelegt  und  die  Meinung  vertreten,  dass  die 
gesteigerte  Herzfrequenz  secundär  durch  Stauung  in  den  Lungen  zur 
Transsudation  und  in  Folge  einer  Störung  in  dem  Athmungschemis- 

mus  zum  Tode  führe. 

Die  Ansicht  Fowelin's,  die  von  vornherein  sehr  wenig  für  sich 
hat,  da  nicht  abzusehen  ist,  auf  welchem  Wege  die  vermehrte  Herz- 
frequenz an  und  für  sich  zur  Lungenentzündung  führen  soll,  ist  auf 
experimentellem  Wege  ebenfalls  als  nicht  haltbar  zurückgewiesen 
worden.  Wir  verweisen  hier  auf  die  Versuche,  in  denen  die  Acces- 
sorii,  welche  nach  Waller's  imd  Schifp's  Nachweisen  die  Hem- 
mungsfasern dem  Vagusstamme  zuführen,  wenn  überhaupt,  erst  nach 
viel  längerer  Zeit,  als  die  Vagotomie  zum  Tode  führt.  Sodann  fan- 
den Genzmee  und  Frey,  dass  Durchschneidung  des  Accessorius  auf 
der  einen  Seite,  des  Vagus  unterhalb  des  Abganges  des  Recurrens 
auf  der  anderen  Seite,  keine  kranken  Lungen  hervorrief,  trotzdem 
durch  das  genannte  Verfahren  der  Einfluss  der  Hemmungsfasern  für 
das  Herz  ausgeschaltet  worden  war. 

Mater  (Bonn)  machte  die  in  den  Lungengef  ässen  und  dem  Her- 
zen nach  doppelseitiger  Vagotomie  bei  der  Section  vorgefundenen 
Blutcoagula  als  die  wesentliche  Todesursache  nach  dieser  Operaüon 
verantwortlich;  Boddaert  sprach  die  Vermuthung  aus,  dass  die  Blut- 
gerinnungen im  Herzen  von  der  Lähmung  der  Herzvagi  abhangen 
fine  Anicht,  die  durch  die  oben  erwähnten  Versuclie  mit  moglichs 
i  ollrter  Ausschalümg  der  Herzvagi  von  Frey  und  f-^'^« 
bekräftigt  wird.  Traube  hielt  diese  Gerinnungen  für  Leichenersch  ei- 
nigen nnd  auch  FREY  neigt  dieser  Meinung  zu.  Demgegenüber 
muss  aber  darauf  hingewiesen  werden,  dass  LoNGET^  gestützt  auf 
Tsonde "  Versuche,  dieser  Autfassung  widerspricht,  ebenso  Schief. 
Dieser  Punkt  bedarf  einer  erneuten  Untersuchung. 
^    Was  nun_denj^egfall^^ 

^^Ää,  De  causa  mortis  post  nervös,  vagos  dissectos  instantis.  Dissert. 

Dorpatl851.      „        ^  ,.n 
2  LoNOBT,  Traate  etc.  p.  540. 
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der  durcli  doppelseitige  Vagotomie  herbeigeführt  wird,  in  seinem 
Zusammenhange  mit  der  Lungenveränderimg  und  dem  Tode,  betrifft, 
so  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  der  Verlust  der  Sensibilität  des 
Kehlkopfes,  in  Folge  der  Trennung  der  Nervi  laryngei  superiores, 
für  gewöhnlich  nicht  zu  einer  Alteration  der  Lungen  führt. 

In  einem  Versuche  sah  Frey  (1.  c.  pag.  160)  ein  Kaninchen  nach 
doppeltseitiger  Trennung  der  nervi  laryngei  superiores  nach  etwa  100 
Stunden  zu  Grunde  gehen.  Die  Section  ergab  eine  hochgradige  Lungen- 
alteration, Mundflüssigkeit  und  Futterbestandtheile  in  den  Lungen. 

Die  Beeinti-äehtigung  der  durch  den  Vagus  vermittelten  Sensi- 
bilität der  übrigen  Theile  des  Respirations  -  und  des  Digestions- 
schlauches kann  bei  der  Hervorbringung  der  Lungenerkrankung  und 
des  tödtlichen  Ausganges  der  Vagotomie  wohl  kaum  in  hervorragen- 
der "Weise  betheiligt  sein. 

Von  wesentlicher  Bedeutung  für  die  Erklärung  der  Folgen  der 
doppeltseitigen Vagusdurchschneidung  dürfte  aber  die  Vernichtung 
der  regulatorischen  Wirkungen  sein,  welche  nach  der  Auf- 
fassung von  Rosenthal,  Hering  und  Breuer  u.  A.  die  centripetalen 
Lungenfasei-n  auf  das  Athemcentrum  ausüben. 

Mit  Hering  und  Breuer  müssen  wir  annehmen,  dass  in  Folge 
des  Wegfalles  der  regulatorischen  von  den  Lungen  ausgehenden 
Innervationen,  das  Athmungscentrum  gleichsam  gezwungen  wird, 
jede  Athmungsbewegung  bis  zu  ihrem  Maximum  ablaufen  zu  lassen  | 
so  wird  der  Rhythmus  der  Respirationen  verlangsamt,  die  Inspira- 
tionen werden  tetanisch,  die  Exspirationen  sind  immer  activ  und 
werden  mit  bedeutender  Anstrengung  der  Muskeln  ausgeführt. 

Auf  diese  Veränderung  im  Respirationstypus  und  die  hiermit  in 
Zusammenhang  stehenden  Veränderungen  im  Blutstrome  ist  von  vie- 
len Autoren,  insbesondere  von  Reid,  Bernard,  Boddaert,  Arns- 
PERGER  '  ein  besonderes  Gewicht  bei  der  Erklärung  der  Wirkungen 
der  Vagotomie  gelegt  worden. 

Inwieweit  hierdurch  entzündliche  Processe  in  der  Lunge  hervor- 
gerufen werden  sollen,  ist  nicht  leicht  abzusehen,  wohl  aber  können 
hierdurch  vesiculäres  Emphysem  und  zuweilen  Hyperämie  gesetzt 
werden.  ° 

Rosenthal  2  fand,  dass  nach  doppelseitiger  Vagotomie  die  Vo- 
lumina der  inspirirten  und  exspirirten  Luft  nicht  wesentlich  von  der 
^orm  abweichen,  und  Rauber,  der  unter  Voit's»  Leitung  arbeitete, 

1  Arns3>ergee,  Ai-ch.  f.  pathol.  Anat  IX.  S.  197, 437. 
Berlin  1862°^^"^^'      ^t^iembewegiingen  und  ihre  Beziehungen  zum  Nerv,  vagus. 
3  VoiT,  Sitzungsber.  d.  bayr.  Acad.  TL.  S.  104. 1868. 
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gab  an,  dass  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation  der  Gaswecbsel 
nicht  alterirt  wird. 

Was  min  den  Tod  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidungl 
betrifft,  der  ausnahmslos  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  eintritt, 
so  ist  fUr  die  Mehrzahl  der  Fälle  die  hochgradige  Lungenentzündung 
als  entschieden  zureichendes  Moment  zu  betrachten.  Als  einzige 
Todesursache  aber  ist  dieselbe  wohl  kaum  anzusehen,  da  Vöge 
ebenfalls  zu  Grunde  gehen  trotz  fehlender  Lungenaffection,  da  ferner 
Hunde  oft  erst  nach  sehr  langer  Zeit  und  mit  nur  unbedeutender 
Erkrankung  der  Lungen  sterben  und  da  endlich  bei  Thieren,  die 
durch  Einlegung  einer  Trachealcanüle  vor  den  die  Lungenentzün- 
dung wesentlich  bedingenden  Schädlichkeiten  geschützt  worden, 
gleichwohl  der  Tod  eintritt,  obschon  derselbe  durch  die  an  und  für 
sich  schon  schädlich  wirkende  Canüle  bei  Kaninchen  etwas  hinaus- 
geschoben wird.* 


Im  Hinblick  auf  die  mannigfaltigen  Functionen,  die,  wie  oben 
auseinandergesetzt,  dem  Nerv,  vagus  übertragen  sind,  kann  es  nun 
kaum  Wunder  nehmen,  wenn  die  Thiere  den  plötzlichen  Wegfal 
derselben  nicht  auf  die  Dauer  ertragen.  Wenn  wir  auch  gesehe; 
haben,  dass  einzelne  Defecte  in  der  Gesammtheit  der  nervösen  Ein 
flüsse  durch  Substitutions-  und  Adaptationsvorrichtungen,  die  zweifel- 
los im  Organismus  vorhanden  sind,  so  ausgeglichen  werden  können 
dass  sie  ohne  Schaden  für  den  Gesammtorganismus  ertragen  werdei 
können,  so  "braucht  dies  doch  nicht  mehr  der  Fall  zu  sein,  wenr 
eine  ganze  Reihe  von  Störungen  gleichzeitig  eingeführt  wird, 

Es  ist  schwer  anzugeben,  welcher  Faktor  bei  der  Hervor 
bringung  des  lethalen  Ausganges  der  doppeltseitigen  Vagusdurch 
schneidung  bei  der  Concurrenz  so  vielfacher,  durch  die  Operatioi 
eingeführter  Störungen  wesentlich  betheiligt  ist.  Rosenthal  (1.  ( 
Seite  114)  hat  schon  die  Meinung  ausgesprochen,  dass  vagotomirt 
Thiere  alsbald  eine  Verminderung  ihres  Respirationsprocesses  er 
fahren  in  Folge  der  verminderten  Leistungsfähigkeit  der  Athem 
muskeln,  herbeigeführt  durch  die  grössere  denselben  auferlegt( 
Arbeit.  Wir  wollen  hinzufügen,  dass  es  uns  nicht  richtig  erscheint 
wenn  man  aus  den  oben  angeführten  Versuchsresultaten  von  Rosen 
THAL  und  Rauber  den  Schluss  ableitete,  dass  nach  der  Vagus 


1  H.  Nasse  (Arch.  d.  Vereins  f.  gemeinschaftL  Arbeiten  1856.  II.  S.  327)  erhiel 
bei  14  Hunden,  an  denen  er  die  doppelseitige  Vagusdurchschneidung  ausgefühi  J 
hatte,  folgende  Zeiten  der  Lebensdauer:  2,  2',-',  3,  S'/s,  4V2,  5,  6,  7,  9,  9,  11,  3i 
57  62  Tage.  Beobachtungen  über  den  erst  nach  langer  Zeit  eintretenden  Tod  D(  ( 
Hunden  als  Folge  der  Vagotomie  ohne  tiefgehende  Lungenveränderungen  liege  I 
noch  vor  von  Blainville,  Longet,  Beknaed,  LoE\\aNSOHN  (Experimonta  de  nen 
Vagi  in  respirationem  vi  et  elfectu.  Dissert.  Dorpat  1858. 
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durchscbueidimg  die  von  der  MeduUa  oblougata  geleistete  Arbeit  im 
Weseutlicben  imgeilndert  bleibe.  Es  scheint  uns  vielmehr,  dass 
letztere  bedeutend  gesteigert  sein  mlisse,  da  die  Uber  die  Norm 
'weit  hinausgehenden  Athembewegungen  fortwährend  bedeutend  an- 
wachsende Widerstände  von  Seiten  der  elastischen  Bestandtheile 
der  Brustwandungen  zu  überwinden  haben.  Es  ist  daher  sehr  in 
Erwägung  zu  ziehen,  ob  nicht  die  allmählige  Erschöpfung  des 
Athmungscenti-ums  (und  wohl  auch  des  peripheren  Athmungsappa- 
rates)  bei  dem  Tode  nach  Vagusdurchschneidung  eine  wichtige 
Rolle  spielt.  Wenn  Fkey  sagt,  dass  ein  der  Section  beider  Vagi 
innewohnendes  völlig  räthselhaftes  Moment  unfehlbar  tödtet,  auch 
ohne  Zutritt  der  Entzündung,  so  möchte  ich  es  eher  für  räthsel- 
hafter  halten,  wenn  die  Thiere  die  Operation  tiberleben  würden; 
denn  ein  solcher  Erfolg  würde  besagen,  dass  eine  ganze  Reihe  von 
nervösen  Einflüssen,  die  mit  einem  Schlage  vernichtet  werden  könn- 
ten, ohne  wesentliche  Einwirkung  auf  den  Gesammtorganismus ,  in 
diesem  gleichsam  als  Luxusvorrichtungen  angebracht  wären. 

Eichhorst  i  hat  versucht ,  den  Tod  nach  Vagotomie  auf  eine 
Verfettung  des  Herzmuskels  zu  schieben;  der  Vagus  soll  den  „tro- 
phischen  Nerven"  der  Herzmuskelsubstanz  darstellen.  Er  stützt 
■diese  Ansicht  auf  Versuche  an  Vögeln,  bei  denen  das  tödtliche  Ende 
früher  als  bei  der  Inanition  erfolgen  soll,  ist  aber  geneigt,  dasselbe 
Verhalten  auch  für  Säugethiere  anzunehmen. 

Die  Erhärtung  der  von  Eichhorst  mitgetheilten  Thatsachen 
bleibt  vorerst  abzuwarten;  theoretisch  hat  die  Annahme  „trophischer 
Nerven",  die  im  Vagus  verlaufen  sollen,  sehr  wenig  für  sich,  da 
andere  Erfahrungen  lehren,  dass  eine  viel  längere  Zeit  nach  der 
Nervendurchschneidung  vergeht,  bis  an  der  Muskelsubstanz  Ver- 
fettungserscheinungen auftreten.  Im  Hinblick  auf  die  schwere  Be- 
einträchtigung der  Athmung,  die  bei  Vögeln  besonders  stark  hervor- 
tritt, und  die  mehr  oder  minder  aufgehobene  Unfähigkeit  der 
Nahrungsaufnahme,  dürfte  es  jedenfalls  einseitig  sein,  den  Tod  der 
Vögel  nach  doppelseitiger  Vagotomie  wesentlich  auf  den  Wegfall  der 
angenommenen  trophischen  Wirkungen  der  Vagi  auf  das  Herz  oder 
die  Inanition  zu  beziehen,  wie  Zander  (1.  c.)  will,  und  schon  früher 
EiNBRODT^  behauptet  hatte.  Ein  Zusammenwirken  der  verschiedenen, 

1  Eichhoest,  Die  trophischen  Beziehungen  der  Nervi  vagi  zum  Herzmuskel. 
Berlin  1879;  Derselbe,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1879.  S.  161.  Vgl.  noch  Soltmann, 
Breslauer  ärztl.  Ztschr.  1879.  Nr.  1  und  Wassiljew,  St.  Petersburger  med.  Wochen- 
schrift 1879.  Nr.  7,  der  die  Erscheinungen  an  der  Herzmuskulatur  nach  Vagotomie 
ebenfalls  als  Folgen  der  Lianition  ansieht. 

2  EiNBRODT,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  S.  439. 

Handbuoli  der  Physiologie.  Bd.  U.  18 
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durch  die  Nerventrennung  gleichzeitig  gegebenen  Störungen  dürfte 
auch  hier  die  Hauptrolle  spielen.  ^ 

Der  Nerv,  glossopharyngeus  steht  durch  Vermittlung  des 
Gangl.  petrosum  in  Verbindung  mit  Fasern  vom  Trigeminus,  Facialis, 
Vagus  und  dem  carotischen  Geflecht  des  Sympathicus.  Da  hierdurch 
der  Stamm  und  die  Zweige  Fasern  aus  verschiedenen  Quellen  führen, 
so  ist  hier  die  Festsetzung  der  Functionen  der  eigentlichen  Wurzel- 
fasern des  Glossopharyngeus  wegen  der  experimentellen  Schwierig- 
keiten schwer  vorzunehmen  und  sind  die  einschlägigen  Angaben  zum 
Theil  widerspruchsvoll. 

Unbestreitbar  ist  die  Betheiligung  des  Glossopharyngeus  bei  der 
Geschmacksfunction,  wovon  später  die  Rede  sein  wird. 

Die  Frage,  ob  der  Glossopharyngeus  ausser  der  specifischen 
Geschmacksempfindung  noch  rein  sensitive,  das  Tastgefühl  der  hin- 
teren Mund-  und  Rachenhöhle  und  gewisse  Reflexbewegungen  ver- 
mittelnde Innervationen  besorge,  ist  in  neuerer  Zeit  nicht  wieder 
Gegenstand  allseitiger  Untersuchung  gewesen.  Die  älteren,  sehr  der 
Revision  bedürftigen  Angaben  sind  widerspruchsvoll. - 

Bei  Reizung  der  Wurzeln  sah  Valentin  bei  Kaninchen  und 
Hunden  nur  geringe  Schmerzempfindlichkeit.  Bei  der  Prüfung  des 
Stammes  fanden  einzelne  Beobachter  denselben  sehr  empfindlich, 
andere  wenig  oder  gar  nicht. 

Wahrscheinlich  sind  es  Fasern  des  Glossopharyngeus,  die  das 
Gefühl  des  Ekels  bedingen  und  reflectorisch  die  Bewegungen  des 
Wtirgens  und  Erbrechens  hervorrufen. 

Dass  der  Glossopharyngeus  reflectorisch  die  Speichelsecretion 
zu  beeinflussen  vermag,  ist  experimentell  vielfach  sichergestellt  wor- 
den, worüber  das  Nähere  in  der  Lehre  von  den  Secretionen  mit- 
getheilt  werden  wird. 

Inwieweit  der  Glossopharyngeus  auf  dem  Wege  des  Reflexes  Ein- 
fluss  auf  den  Schlingact  übt,  soll  bei  der  Besprechung  des  letzteren 
erwähnt  werden. 

In  Bezug  auf  die  Frage,  ob  der  Glossopharyngeus  in  seinen 
Wurzeln  motorische  Fasern  für  einzelne  Schlundmuskeln  führe,  sind 
ebenfalls  verschiedene  Ansichten  geäussert  worden.  Einige  Beobachter 
fanden  die  Wurzeln  motorisch,  andere  unwirksam  ;  Reid  ebenso  wie 

1  E.  Mahlke  (Zum  Einfluss  der  Vaguslähmung.  Dissert.  Königsberg  1 876)  hat 
auf  die  starke  Abkühlung  autmerksam  gemacht,  welche  Warmblüter  nach  doppel- 

'  seitiger  Vagotomie  zeigen ;  Mahlke  hält  dieselbe  für  einen  wesentlichen  Factor  für 
die  Herbeiführung  eines  tödtlichen  Endes  der  genannten  Operation. 

2  Die  literarischen  Notizen  über  die  älteren  physiologischen  Angaben  siehe 
bei  Henle,  Nervenlehre  S.  4 1 7  fl". 
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JoLYET  i  halten  die  erzielten  Bewegungen  für  reflektorisch  hervor- 
gerufene. Die  motorischen  Functionen  der  Zweige  des  Glossopharyn- 
geus  können  ebenfalls  auf  Rechnung  des  Vagus  oder  Facialis  ge- 
setzt werden. 

Die  secretorischen  Functionen  des  Glossopharyngeus,  ebenso  wie 
seine  neuerdings  aufgedeckten  vagodilatatorischen  Eigenschaften  wer- 
den an  geeigneter  Stelle  zur  Besprechung  gelangen. 

Auf  die  Physiologie  des  Nerv,  acusticus  und  des  Nerv,  hy- 
poglossus  hier  näher  einzugehen,  sehen  wir  nach  dem,  was  oben 
bezüglich  des  Planes  der  Darstellung  der  speciellen  Nervenphysio- 
logie im  Rahmen  dieses  Handbuches  bemerkt  wurde,  keine  Ver- 
anlassung. 


VIERTES  CAPITEL. 

Das  sympathische  Nervensystem.' 


Die  Physiologie  des  sympathischen  Nervensystems  zerfällt  in 
die  Lehre  von  den  Functionen  der  zu  diesem  Systeme  gehörigen 
Nervenfäden  und  in  die  Erörterung  der  den  Nervenknoten  zukom- 
menden Leistungen.  Leider  stehen  unsere  Kenntnisse  nach  beiden 
Richtungen  hin  noch  auf  einer  sehr  tiefen  Stufe;  die  verbesserten 
Methoden  der  modernen  Physiologie  haben  noch  nicht  vermocht,  in 
dieses  dunkle  Gebiet  ein  einigermassen  aufklärendes  Licht  zu  werfen. 
Gleichwohl  dürfte  es  doch  heutzutage  kaum  mehr  nothwendig  sein^ 
Fragen,  wie  die  nach  der  Abhängigkeit  oder  Selbständigkeit  dieses 
Systemes  in  der  Weise  aufzuwerfen  und  zu  discutiren,  wie  es  noch 
vor  mehreren  Decennien  geschah  und  zu  vielen  und  heftigen  Streitig- 
keiten unter  den  Forschern  Anlass  gab. 

Zahlreiche  Erfahrungen  der  Experimentalphysiologie  haben  nach 

1  JoLTET,  Essai  Sur  la  determination  des  nerfs,  qui  president  aux  mouvements 
de  Toesophage,  thöse  d.  Paris  1866.  (Extraitp.  Kobin,  Journ.  d.l'anat.  etd.l.  physiol.) 

2  J.  L.  Brächet,  Prakt.  Unters,  über  die  Verrichtungen  des  Gangliennerven- 
systemes,  übers,  von  Flies.  1836;  G.  Valentin,  De  functionibus  nervorum  cerebra- 
lium  et  nervi  sympathici  libri  quatuor.  1 839 ;  Volkmann,  Artikel  Nervenphysiologie 
in  Wagner's  Handvyörterb.  d.  Physiol.  Die  ältere  Literatur  ist  in  den  genannten 
Werken  erwähnt  und  findet  sich  ausserdem  in  den  Handbüchern  der  Anatomie, 
besonders  ausführlich  in  dem  Werke  von  Hildebrandt  —  E.H.Weber,  und  den- 
jenigen der  Physiologie  von  Valentin,  Longet  u.  A.  Was  die  anatomische  Seite 
der  Frage  betrifft,  so  finden  sich  die  genaueren  literarischen  Nachweise  in  den 
Handbüchern  von  Henle  ,  Köllucer.  Die  Literatur  über  die  wesentlichen  Ent- 
deckungen auf  dem  Gebiete  der  Physiologie  des  Sympathicus  wird  bei  der  Schilde- 
rung der  einzebien  Thatsachen  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Werkes  erwähnt 
werden,  wesswegen  wir  hier  nicht  auf  dieselbe  eingehen. 

18* 
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und  nach  die  verschiedenen  Unterschiede,  die  man  zwischen  cerebro- 
spiualen  und  sympathischen  Nerven  aufstellte,  in  ihrer  durchgreifen- 
den Bedeutung  hinfällig  gemacht,  Dass  die  sympathischen  Fäden 
sich  vorzugsweise  zu  Organen  begeben,  die  den  Zwecken  des  vege- 
tativen und  generativen  Lebens  dienstbar  sind,  ergiebt  sich  unmittel- 
bar aus  den  Resultaten  der  anatomischen  Forschung;  dass  aber 
andererseits  Organe,  die  im  vegetativen  Leben  eine  grosse  Rolle 
spielen,  wie  z.  B.  die  Speicheldrüsen,  in  ihrer  Thätigkeit  von  un- 
zweifelhaften cerebralen  Nerven  abhängig  sind,  ist  über  jeden  Zweifel 
sicher  gestellt  worden.  Ebenso  hat  es  sich  auf  dem  Wege  experi- 
menteller Untersuchungen  nachweisen  lassen,  dass  Organe  mit  un- 
willkührlicher  Bewegung  nicht  allein  vom  Sympathicus,  sondern 
auch  von  Hirnnerven,  wie  z.  B.  vom  Vagus  innervirt  werden. 

Indem  wir  einige  Erörterungen  über  die  eigenthümliche  Stellung 
des  Sympathicus  im  Gesammtnervensysteme  an  späterer  Stelle  vor- 
bringen werden,  soll  hier  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Me- 
thoden der  Untersuchung  auch  hier  dieselben  sind,  wie  im  Bereiche 
des  cerebrospinalen  Systemes.  Die  sympathischen  Nerven  sind  den- 
selben künstlichen  Reizen  zugänglich,  wie  die  cerebrospinalen;  die 
Verschiedenheit  der  Erfolge ,  welche  ein  und  derselbe  Eingriff  hier 
oft  hervorbringt,  dürfte  nicht  sowohl  auf  eine  besondere  Eigenschaft 
der  Fasern,  als  vielmehr  auf  die  Natur  der  specifischen  centralen 
und  peripherischen  Endapparate  zu  schieben  sein. 

Da  dem  Programm  dieses  Werkes  gemäss  das  Eingreifen  des 
Nervensystems  in  die  verschiedenen  Functionen  von  der  Besprechung 
der  letzteren  nicht  losgelöst  werden  soll,  so  liegt  uns  hier  nur  die 
Aufgabe  ob,  die  Functionen  der  einzelnen  dem  Sympathicus  zuge- 
zählten Fäden  übersichtlich  zusammenzustellen. 

I.  Halssyinpathicus. 

Dieser  der  Untersuchung  leicht  zugängliche  Theil  des  sympa- 
thischen Systems  ist  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen  gewesen. 

1)  Die  Durchschneidung  des  Sympathicus  bewirkt  Erweiterung 
der  Blutgefässe  in  vielen  Bezirken  des  Kopfes,  die  Reizung  umge- 
kehrt Verengerung.  Es  ist  Aufgabe  genauerer  Untersuchungen,  als 
sie  bis  jetzt  vorliegen,  die  Verbreitung  der  durch  den  Sympathicus 
vermittelten  Gefässinnervationen  im  Bereich  der  Kopforgaue  nach- 
zuweisen. Dass  die  vasomotorischen  Fasern  des  Halssympathicus 
nicht  sowohl  in  Ganglien  ihren  Ursprung  nehmen,  als  vielmehr  mit 
den  vorderen  Wurzeln  verschiedener  spinaler  Nerven  aus  dem  Rücken- 
mark entspringen,  wird  an  anderer  Stelle  näher  erörtert  werden. 
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2)  Die  Bezieliimgen  des  Halsstrauges  des  Sympathicus  zum  Auge 
siud  mehrfache.  Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  Reizung  Erweiterung 
der  Pupille,  Durchschneidung  aber  Verengerung  hervorruft. 

Sodann  hat  der  Sympathicus  eine  noch  nicht  hinlänglich  aufge- 
klärte Beziehung  zur  Lage  des  Augapfels.  Wird  der  periphere  Stumpf 
des  Nerven  gereizt,  so  tritt  der  Bulbus  etwas  vor,  während  die  Durch- 
schneidung ein  Zurückweichen  desselben  und  eine  leichte  Abfiachung 
der  Cornea  zur  Folge  hat. 

Das  Vordrängen  des  Bulbus  dürfte  durch  verschiedene  Muskel- 
'  Wirkungen,  die  in  Abhängigkeit  vom  Sympathicus  stehen,  bedingt  sein. 
In  den  Lidern  finden  sich  Züge  von  glatten  Muskelfasern,  durch  deren 
Conti'action  die  Lidspalte  vergrössert  und  so  der  Bulbus  entblösst  wird. 
Diese  glatten  Muskelfaserzttge  wurden  von  H.  Müller  entdeckt 
später  von  Sappey  -  u.  A.  bestätigt. 

Experimentell  hatte  Remak  bei  Katzen  durch  Reizung  des  Hals- 
sympathicus  ein  langsames  Zurückziehen  des  oberen  Augenlides  her- 
vorgerufen. Remak  3  hielt  diese  Wirkung  für  eine  durch  willkühr- 
liche  Muskeln  hervorgebrachte  und  betrachtete  diesen  Erfolg  als 
einen  Beweis  seiner  Ansicht,  dass  man  bei  den  willkührlichen  Mus- 
keln ausser  spinaler  Lähmung  und  spinalem  Krampf  auch  sympa- 
thische Lähmung  und  sympathischen  Krampf  annehmen  müsse.  Da 
Remak  von  einer  langsam  erfolgenden  Bewegung  spricht,  so  dürfte 
es  sich  wohl  um  eine  Contraction  glatter  Muskelfasern  und  im  Princip 
um  denselben  Versuch  gehandelt  haben,  den  R.  Wagner*  und  H. 
Müller^  an  Hingerichteten  angestellt  haben.  Die  genannten  For- 
scher erzielten  hierbei  durch  Reizung  des  Halssympathicus  Erwei- 
terung der  Lidspalte. 

An  dem  durch  Reizung  des  Halssympathicus  bewirkten  Hervor- 
ti-eten  des  Augapfels  könnte  auch  betheiligt  sein  der  von  H.  Müller  ^ 
entdeckte,  aus  glatten  Fasern  bestehende  Muse,  orbitalis.  Dieser 
Muskel  liegt  in  der  Fissura  orbitalis  inferior  und  vermag  durch  seine 
Contraction  den  Bulbus  etwas  nach  vorn  zu  drängen. 

Vom  Halssympathicus  aus  hat  man  die  Secretion  des  Parotis  und 
der  Unterkieferspeicheldrüse  angeregt,  worüber  das  Nähere  an  ande- 
rem Orte  mitgetheilt  werden  wird. 

Der  dem  Halstheile  des  Sympathicus  mehrfach  zugeschriebene 

1  H.  Müller,  Würzburger  Verhandl.  IX.  S.  244.  1858. 

2  Sappey,  Compt.  rend.  1867,  und  Pr^vost  und  Joltet  (ibid.)  beschreiben  auch 
glatte  Muskelfasern  in  der  Orbitalaponeurose. 

3  Remak,  Deutsche  Klinik  185.5.  Nr.  27. 

4  R.  Wagner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  V.  (3)  S.  331. 

5  H.  MtiLLER,  Würzburger  Verhandl.  X.  S.  XLIX.  1859. 
ü  H.  Müller,  Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie  IX.  S.  541. 
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Einfluss  auf  die  Herzbewegaing  wird  in  der  Lehre  von  der  Innerva- 
tion des  Herzens  zur  Besprechung  gelangen. 

II.  Brustsympatliicus. 

Aus  diesem  Theil  entwickeln  sich  die  N.  splanchnici,  deren  Func- 
tionen in  den  letzten  Decennien  vielfach  untersucht  worden  sind. 

Die  Nervi  splanchnici  äussern  dem  Darmtractus  gegenüber  mo- 
torische und  hemmende  Einflüsse,  worüber  das  Nähere  bei  der  Lehre 
von  den  Darmbewegungen.  Dort  wird  auch  die  Frage  näher  erörtert 
werden,  inwieweit  diesem  Nerven  die  Fähigkeit  zukömmt,  Empfin- 
dungen und  Reflexbewegungen  zu  vermitteln. 

Die  wichtigen  vasomotorischen  Wirkungen  der  Nervi  splanchnici, 
sowie  die  Beeinflussung  der  Nierensecretion  durch  die  genannten  Ner- 
ven werden  an  einschlägiger  Stelle  zur  Besprechung  gelangen. 

III.  Bauelisympathicus. 

Die  Untersuchung  der  Verrichtungen  der  grossen  gangliösen 
Plexus  der  Bauch-  und  Beckenhöhle  hat  zu  einer  Reihe  von  nicht 
gut  übereinstimmenden  Resultaten  geführt.  Da  es  sich  hiebei  wesent- 
lich um  die  Berücksichtigung  der  Bewegungsvorgänge  an  Bestand- 
theilen  des  Digestious-  und  Generationsapparates  handelte,  so  werden 
wir  hierauf  besser  bei  der  Behandlung  der  einschlägigen  Fragen 
zurückkommen. 

Die  Versuche,  die  am  Plexus  coeliacus  und  mesentericus  von 
PiNCUs  \  BuDGE  2,  Adrian  3,  ScmiiDT  \  Lamansky,  Münk  und  Klebs, 
unternommen  wurden,  waren  zum  Theil  auf  die  Eruirung  anderer, 
als  bewegender  Einflüsse  der  genannten  Theile  des  Nervensystems 
gerichtet.  Was  hier  an  spärlichem  thatsächlichem  Material  vorliegt, 
zeigt  wenig  Uebereinstimmung.  Aus  einer  Reihe  gut  gelungener 
Versuche  von  Adrian  und  Schmidt,  die  ihre  Versuchsthiere  (Hunde) 
längere  Zeit  am  Leben  erhalten  konnten,  als  Pincus  und  Budge,  er- 
gab sich,  dass  die  Exstirpation  des  Plexus  coeliacus  und  mesenteri- 
cus keine  andauernden  wesentlichen  Veränderungen  in  der  Blutcir- 
culation,  den  Ernährungsverhältnissen,  den  Secretionen  der  Unter- 
leibsorgane herbeiführt.    Die  gegentheiligen  Angaben  von  Pincus, 

1  Pincus,  Experimenta  de  vi  nervi  vagi  et  sympathici  ad  vasa,  secretionem,  nu- 
tritionem  tractus  intestinalis  et  renum.  Dissert.  Breslau  1850. 

2  Budge,  Compt.  rend.  1856  und  Nova  acta  acad.  Leop.  Carol.  XXVn.  p.  255. 

1860. 

3  Adrian,  Eckhard's  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  III.  S.  59.  1863. 

4  Schmidt,  Ueber  die  Functionen  des  Plexus  mesentericus  posterior.  Dissert. 
Giessen  1862. 
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Samuel'  und  Budge  sind  nicht  mit  Sicherheit  auf  den  Wegfall  der 
Functionen  der  genannten  Nervenpartieen  zu  beziehen,  da  die  un- 
vermeidlichen mechanischen  Insulte  der  Eingeweide  zu  Hyperämieen, 
Ecchymosen  u.  s.  w.  führen  müssen.  Die  Veränderungen  in  der  Cir- 
eulatiou  nach  Exstirpation  der  genannten  Plexus  sind  übrigens  leicht 
erklärlich,  wenn  wir  bedenken,  dass  die  Nervi  vagi  sowohl  wie  die 
Nervi  splanchuici,  die  sich  an  der  Bildung  derselben  betheiligen, 
nachweislich  zahlreiche  vasomotorische  Fasern  von  wahrscheinlich 
verschiedener  Function  (vasoconstrictorische  und  vasodilatatorische) 
enthalten. 

Inwieweit  an  der  von  mehreren  Beobachtern  als  Folge  der  Ex- 
stirpation der  grossen  Unterleibspiexus  beschriebenen  diarrhoischen 
Beschaffenheit  des  Kothes  der  Einfluss  der  secretorischen  Nerven  oder 
nur  die  Störungen  der  Blutcirculation  betheiligt  sind,  kann  nur  durch 
weitere  Untersuchungen  entschieden  werden. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Beobachtung  von  Lamansky^, 
welchem  es  einmal  gelang  einen  Hund,  dem  er  sämmtliche  Ganglien 
des  Plexus  coeliacus,  und  nicht,  wie  Adrian,  nur  zwei  derselben 
exstirpirt  hatte,  mehrere  Monate  am  Leben  zu  erhalten.  Dieser  Hund, 
der  die  nächsten  Folgen  der  Operation  gut  überstand,  fing  mehrere 
Tage  nachher  an,  trotz  fortgesetzter  reichlicher  Nahrungsaufnahme, 
abzumagern  und  zehrte  im  Verlaufe  mehrerer  Wochen  derart  ab,  dass 
er  wie  ein  mit  Fell  überzogenes  Skelet  aussah.  Das  Thier  war  in 
diesem  Zustande  äusserst  kraftlos,  zeigte  aber  sonst  keine  auffallen- 
den Zeichen  von  Krankheit,  insbesondere  schien  sein  Intellect  nicht 
geschädigt.  Nachdem  der  Hund  ungefähr  drei  Wochen  in  diesem 
Zustande  verharrt,  erholte  er  sich  allmählig,  kam  wieder  zu  Kräften 
und  unterschied  sich  7  —  8  Wochen  in  keinerlei  Weise  von  einem 
vollständig  gesunden  Thiere.  Die  Section  ergab  die  vollständige  Ex- 
stirpation der  Ganglien ;  in  dem  Verlauf  der  Chylusgef  ässe  wurde  nichts 
Abnormes  gefunden,  obgleich  auf  dieselben  besonders  geachtet  wurde, 
da  der  Gedanke  nicht  abzuweisen  war,  dass  die  geschilderten  Er- 
nährungsstörungen in  einer  Verletzung  des  Chylusgefässsystems  be- 
gründet gewesen  seien. 

Aus  diesem  vereinzelt  gebliebenen  Falle  zieht  Lamansky  den 
Schluss,  dass  zum  Fortbestand  des  Lebens  die  genannten  gangliösen 
Plexus  nicht  unbedingt  nothwendig.  sind ;  zu  diesem  Schlüsse  wurde 
auch  schon  Adrian  durch  seine  unvollständigen  Exstirpationsversuche 
gedrängt.    Andererseits  weisen  die  eingetretenen  tiefgreifenden  Er- 

1  Samuel,  Wiener  med.  Wochenschr.  1856.  Nr.  30. 

2  Lamansky,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXVIII.  (3)  S.  59.  1866. 
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nährungsstörungen  (lariuif  hin,  dass  der  Defect  der  erwähnten  Theile 
des  sympathischen  Nervensystems  nur  allmählig,  wahrscheinlich  durch 
das  subsidiäre  Eintreten  anderer  NerveneinflUsse,  ausgeglichen  wurde 
und  dass  sich  hieraus  wohl  eine  gewisse  Wirkung  des  genannten 
Plexus  auf  Vorgänge  der  Verdauung  und  Aufsaugung  als  wahrschein- 
lich ergebe.  Dass  die  ansehnliche  Nervenmasse  im  Plexus  solaris 
ohne  bestimmte  Functionen  sein  sollte,  ist  eine  an  und  für  sich  sehr 
unwahrscheinliche  Annahme.  Hier  soll  auch  der  Beobachtungen  von 
Aspi  Erwähnung  gethan  werden,  der  sowohl  Hunde  als  auch  Ka- 
ninchen nach  Durchschneidung  beider  Nerv,  splanchnici  (ohne  Ver- 
letzung des  Peritoneum)  fortleben  sah.  "Was  hier  zunächst  der  Auf- 
klärung harrt,  ist  der  Nachweis  des  Mechanismus,  durch  welchen 
die  Ersetzung  der  weggefallenen  Nervenbahnen  zu  Wege  kömmt. 
Unter  Anwendung  antiseptischer  Cautelen  dürfte  es  wohl  gelingen, 
den  LAMANSKY'schen  Versuch  mit  Aussicht  darauf,  die  Thiere  längere 
Zeit  nach  der  Operation  am  Leben  zu  erhalten,  zu  wiederholen  und 
genauer  zu  analysiren. 

Hervorzuheben  ist  noch,  dass  fast  alle  Experimentatoren  am  Plexus 
coeliacus  Zeichen  starker  Schmerzempfindlichkeit  beobachtet  haben. 

IT.  Bedeutung  des  Sympatliieus  im  Gresammtnerveiisysteme. 

Die  Frage  nach  der  eigenthümlichen  Stellung  und  der  Bedeu- 
tung des  sympathischen  Systemes  innerhalb  des  gesammten  Nerven- 
systems gipfelt  in  den  Betrachtungen  über  die  functionelle  Bedeutung 
der  sympathischen  Nervenknoten.  Ausser  Zweifel  steht  es  jetzt,  dass 
die  im  Sympathicus  vorkommenden  Nervenfasern,  insofern  sie  als 
Leitungsbahnen  dienen,  keinerlei  wesentliche  Verschiedenheit  von  den 
cerebrospinalen  Fasern  zeigen ;  ebenso  ist  es  als  eine  gesicherte  That- 
sacbe  anzusehen,  dass  die  in  den  sympathischen  Nerven  fortgeleite- 
ten Erregungen  grösstentheils  entweder  primär  in  dem  Cerebrospinal- 
organe  zur  Entstehung  gelangen  (centrifugal  fortgeleitete)  oder  dort 
erst  ihre  specifische  Wirksamkeit  entfalten  können  (Empfindung,  Re-  ' 
flexphänomene).  Gegenstand  der  Untersuchung  und  Diskussion  kann 
mir  noch  die  Frage  sein,  ob  nicht  die  von  den  grossen  nervösen 
Centraiorganen  herkommenden  oder  zu  denselben  hinströmenden  Er- 
regungen in  den  Knoten  des  Sympathicus  eine  irgendwie  geartete 
Umprägung  erfahren,  oder  ob  in  diesen  Knoten  selbst  irgend  Etwas 
vor  sich  gehen  kann,  was  den  Leistungen  der  grossen  nervösen  Cen- 
tren zu  vergleichen  wäre. 

1  Asp,  Arbeiten  a.  d.  pLysiol.  Anstalt  zu  Leipzig  II.  S.  133  ff. 
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Ziehen  wir  zuerst  die  schon  der  Untersuchung  mit  unbewaffne- 
tem Auge  zugänglichen  Ganglien  des  Sympathicus  in  Beti-acht,  so 
iiuiss  zunächst  darauf  hingewiesen  werden,  dass  in  denselben  für  eine 
centrale  Fimction  nur  die  G-anglienzellen  in  Anspruch  genommen  wer- 
den könnten;  denn  die  in  denselben  vorkommenden  Fasern  unter- 
scheiden sich  in  Nichts  von  denjenigen,  wie  sie  auch  in  cerebrospi- 
ualen  Nervenstämmen  vorgefunden  werden. 

Es  scheint,  wenn  auch  nur  stillschweigend,  wenigstens  unter  den 
Physiologen  in  Deutschland  darüber  eine  Uebereinstimmung  der  Mei- 
nungen zu  herrschen,  dass  zur  Zeit  auch  nicht  eine  einzige  gut  be- 
j  glaubigte  Thatsache  vorliegt,  welche  die  Annahme  zuliesse,  dass  in 

•  einem  sympathischen  Ganglion  ein  Erregungsvorgang 
; automatisch  oder  reflectoris ch  eingeleitet  wird.  Dieser 
.Ausspruch  kann  noch  dahin  erweitert  werden,  dass  peripherische 
I  Ganglien  Uberhaupt,  also  auch  die  dem  cerebrospinalen  Systeme  für 
:  gewöhnlich  zugerechneten,  hiezu  nicht  befähigt  erscheinen.  Cl.  Bek- 
:nard  hat  zwar  behauptet,  dass  im  Ganglion  submaxillare  ein  vom 
'  Cerebrospinalorgan  vollständig  unabhängiges  reflectorisch  ansprech- 
bares Centrum  für  die  Secretionsthätigkeit  der  Unterkieferspeichel- 

•  drüse  gegeben  sei ;  Nachuntersuchungen  von  Seiten  zuverlässiger 
!  Forscher  haben  aber  diese  Thatsache  nicht  bestätigen  können  und 
'  die  wahrscheinlichen  Quellen  der  Täuschung  Bernard's  aufgedeckt,  wo- 
rüber das  nähere  Detail  in  die  Lehre  von  der  Speichelsecretion  gehört. 

Die  durch  mikroskopische  Untersuchungen  der  Ganglien  ermit- 
telte Existenz  von  Zellen  mit  mehrfachen  Fortsätzen  kann  im  Hin- 
blick auf  die  rein  negativen  Ergebnisse  der  physiologischen  Prüfung 

:  kaum  ins  Gewicht  fallen.    Denn  die  Deutung  jener  Befunde  fusste 

;  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  peripherischen  Nervenzellen  Ge- 
bilde von  der  functionellen  Bedeutung  der  Gehirn-  und  Rückenmarks- 
nervenzellen seien. 

Während  also  in  Bezug  auf  die  grossen  Knoten  des  sympathi- 

:  sehen  Nervensystems  die  Ansicht  von  der  Hand  gewiesen  wird,  dass 
hier  Filialanstalten  von  Gehirn  und  Rückenmark  gegeben  seien,  nimmt 
man,  mit  wenig  Consequenz,  wie  ich  glaube,  keinen  Anstand,  den  in 

'  den  verschiedensten  Organen  vorkommenden  Anhäufungen  nur  mit 
Hülfe  des  Mikroskopes  nachweisbarer  Ganglienzellen  centrale  Func- 

■  tionen  zuzuschreiben,  insofern  man  denselben  die  Fähigkeit  zuspricht, 
reflectorisch  oder  automatisch  in  bestimmter  Weise  coordinirte  Be- 

■  wegungen  oder  auqh  Secretionen  einzuleiten,  —  vollständig  unabhän- 
i  gig  von  den  grossen  nervösen  Centren. 

An  verschiedenen  Stellen  dieses  Handbuches  werden  die  ein- 
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sclilägigen  Thatsaclien  und  die  Erklärungsversuche  mit  Hülfe  der 
Gauglienzellenliypotbese  zur  Besprechung  gelangen.  Wir  können 
diese  wichtige  Angelegenheit  hier  nur  insofern  kurz  berühren,  als  es 
die  Vollständigkeit  der  Behandlung  erfordert;  denn  die  Frage  nach 
der  Bedeutung  der  peripherischen  Nervenzelle  erstreckt  sich  nur  zum 
Theil  auf  das  sympathische  System,  da  z.  B.  diejenigen  periplieri- 
schen  Ganglienzellengruppen,  die  am  meisten  Gegenstand  der  Unter- 
suchung und  Speculation  gewesen  sind,  gar  nicht  dem  Sympathicus, 
sondern  ausschliesslich  dem  Vagus  angehören  (wenigstens  )3eim  Frosche, 
auf  den  sich  die  wesentlich  hier  in  Betracht  kommenden  Thatsachen 
beziehen). 

Ich  habe  anderen  Orts  ^  auseinandergesetzt,  in  welcher  Weise 
sich  die  Lehre  von  der  centralen  Bedeutung  der  in  den  Organen  zer- 
streuten Ganglieuzellenanhäufungen  entwickelt  hat.  Die  in  der  heut- 
zutage gültigen  Form  circulirende  Hypothese  rührt  von  Volicmann 
her  und  hat  gewiss  eine  grosse  Bedeutung  für  die  Wissenschaft  ge- 
habt. Sie  hat  wesentlich  dazu  Veranlassung  gegeben,  alle  Organe, 
insbesondere  aber  diejenigen,  welche  nach  vollständiger  Trennung 
vom  Cerebrospinalsysteme  noch  Bewegungserscheinungen  zeigen,  ge- 
nau auf  einen  etwaigen  Gehalt  an  Nervenzellen  zu  untersuchen.  Es 
ist  bekannt,  dass  diese  Untersuchungen  die  schönsten  Bereicherungen 
unseres  Wissens  von  dem  feineren  Aufbau  vieler  Organe  geliefert 
haben ;  auch  schienen  die  mikroskopischen  Beobachtungen,  ausgehend 
von  Remak's  Entdeckungen  der  Ganglienzellen  im  Herzen,  der  Volk- 
MANN'schen  Lehre  ein  festes  Fundament  liefern  zu  wollen,  insofern 
an  vielen  Orten  Ganglienzellenanhäufungen  vorgefunden  wurden,  wo 
man  sie,  gestützt  auf  physiologische  Beobachungen,  vermuthete 
(Muscularis  des  Darmtractus  u.  s.  w.).  Andererseits  aber  zeigte  die 
mikroskopische  Anatomie  sich  dadurch  unfähig  in  dieser  Angelegen- 
heit ein  entscheidendes  Wort  mitzureden,  als  sie  einestheils  in  Or- 
ganen die  Ganglienzellen  vermisste,  wo  sie  von  der  Theorie  als 
exsistent  verlangt  wurden,  auderntheils  aber  zeigte,  dass  Gan- 
glienzellen eine  für  Organe  von  bestimmten  Functionen  charakteri- 
stische Verbreitung  nicht  besitzen.  So  findet  man,  um  nur  einige 
Beispiele  anzuführen,  in  den  Herzzweigen  des  Vagus  ganz  die- 
selben Ganglienzellenbilduugen,  wie  in  dessen  intracardialer  Verbrei- 
tung ;  die  Glossopharyngeusäste,  sowie  verschiedene  Zweige  des  Tri- 
geminus  sind  reich  an  Nervenzellen  u.  s.  w. 

Die  VoLKMANN'sche  Lehre  stützte  sich  insbespudere  darauf,  dass 

1  Sigmund  Mayer,  Die  peripherische  Nervenzelle  und  das  sj-mpathische  Ner- 
vensystem. Berlin  1876.  (Sop.-Abdr.  a.  d.  Arch.  f.  Psychiatrie  u.  Nervenkraukh.  VI.) 
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ivtlimische  und  coordinirte  Bewegungen,  wie  sie  insbesondere  an 
em  vom  cerebrospinalen  Nervensysteme  isolirten  Herzen  vorkora- 
len  nur  denkbar  seien  unter  Intervention  sog.  centraler  Nerven- 
ibstanz,  gerade  so,  wie  die  Athembewegungen,  Schlingbewegungen 
a.  m.,  nur  unter  Mitwirkung  der  grossen  nervösen  Centren  vor 
ch  geben  könnten. 

Dieser  Analogiescbluss  dürfte  einigen  Anspruch  auf  Berechtigung 
■irhebeu,  wenn  es  sich  herausstellen  würde,  dass  die  peripherischen 
Jervenzellenmassen  eine  Reihe  von  specifischen  Eigenschaften,  so- 
wohl im  Baue  als  auch  in  den  Verrichtungen,  mit  der  centralen 
Jervensubstanz  des  Gehirns  und  Rückenmarks  gemeinschaftlich 
'*|aaben,  was  thatsächlich  nicht  der  Fall  ist.  Die  Analogieen  im  Bau 
eer  peripherischen  und  centralen  Zelle  sind  nur  sehr  oberflächliche. 

Ziehen  wir  das  physiologische  Verhalten  beider  Arten  von  Ner- 
eenzellen  in  Betracht,  so  ergeben  sich  kaum  Anhaltspunkte,  beide 
aahe  nebeneinander  zu  stellen.  Erfahruugsgemäss  ist  die  centrale 
Jervensubstanz  äusserst  empfindlieh  gegen  die  Vorenthaltung  der 
oormalen  Blutzufuhr,  dieselbe  beantwortet  eingreifende  Störungen 
e.er  Circulation  und  Respiration  mit  alsbaldiger  Einstellung  ihrer 
i'unctionen,  und  stirbt  daher  unter  allen  Organen  zuerst;  sie  reagirt 
e:egeu  Impulse,  die  ihr  auf  dem  Wege  peripherer  Nerven  zugeführt 
rtlFverden,  wenn  dieselben  durch  den  constanten  Strom  erregt  werden, 
mit  grosser  Leichtigkeit.  In  allen  diesen  wesentlichen  Punkten  ver- 
iält  sich  die  peripherische  Nervenzelle  durchaus  verschieden,  was 
liiier  näher  auszuführen  kaum  nöthig  sein  dürfte,  da  dieser  Satz  sich 
aus  allgemein  bekannten  Thatsachen  unmittelbar  ergiebt. 

Endlich  soll  noch  jaemerkt  werden,  wie  wenig  Wahrscheinlich- 
keit es  für  sich  hat,  dass  die  in  den  Organen  vorfindlichen  Ganglien- 
«ellenanhäufungen,  die  sich  der  Angreifbarkeit  durch  das  Experiment 
entziehen,  mit  Functionen  betraut  sein  sollen,  welche  sich  an  den 
t^rossen  Ganglien  nicht  nachweisen  lassen,  trotzdem  hier  für  die  Au- 
fwendung sicherer  Methoden  der  Experimentalphysiologie  ein  besserer 
Angriffspunkt  gegeben  ist. 

Die  Anhänger  der  Ganglienzellenhypothese  mit  allen  ihren  Con 
«equenzen  müssen  jedenfalls  zugeben,  dass,  falls  dieselbe  richtig  wäre, 
iiie  peripherische  Nervenzellensubstauz  mit  Eigenschaften  ausgerüstet 
tjedacht  werden  muss,  welche  dieselbe  von  der  centralen  Nervenzelle 
lEum  mindesten  ebenso  sehr,  wenn  nicht  eingreifender  unterscheiden, 
üls  von  den  peripherischen  Nerven  und  der  Muskelsubstanz. 

Wir  können  hier,  ohne  eingehende  Berücksichtigung  vieler  nicht 
an  dieser  Stelle  zu  besprechender  Thatsachen,  auf  eine  weitere  Kritik 
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der  Ganglienzellenhypothese  nicht  eingehen,  zumal  wir  bei  der  Lehr 
von  der  glatten  Muskelfaser  nochmals  Gelegenheit  finden  werden,  at 
diesen  Gegenstand  zurückzukommen. 

In  Beantwortung  der  oben  aufgestellten  Frage  nach  der  functio 
nellen  Bedeutung  der  sympathischen  Nervenzellen  stehen  wir  ar 
Grund  der  vorstehenden  Erörterungen  nicht  an  zu  behaupten,  das 
zwingende  Gründe,  denselben  centrale  Functionen  zu 
zuschreiben  nicht  vorliegen.  Die  grosse  Beliebth eit  de 
Ganglienzellenhypothese  bei  Physiologen  und  Patho 
logen  steht  nicht  im  Verhältnisse  zur  Sicherheit  un 
Exactheit  ihrer  thatsächlichen  Grundlagen. 

Wir  hielten  es  geboten,  gegenüber  dem  Umstände,  dass  die  ge 
nannte  Hypothese  in  diesem  Werke  gewiss  vielfach  zur  Erklärun 
herbeigezogen  werden  dürfte,  auch  die  entgegengesetzte  Meinung  z 
vertreten,  und  so  dazu  aufzufordern,  eine  Sache,  die  man  für  vol 
ständig  geklärt  und  gesichert  zu  halten  geneigt  ist,  neuerdings  eine 
eingehenden  und  vorurtheilslosen  Prüfung  zu  unterziehen. 

Wenn  wir  den  Ganglienzellenanhäufungen  des  Sympathicus,  so 
wohl  denen  der  grösseren  Knoten,  als  auch  den  in  den  Organe: 
zertreuten,  nur  mit  Hülfe  des  Mikroskopes  nachweisbaren,  die  B€ 
deutung  von  Apparaten  mit  den  Functionen  nervöser  Centi-alorgan 
absprechen  zu  müssen  geglaubt  haben,  so  ergiebt  sich  hieraus  sofor 
dags  wir  das  ganze  System  nur  als  nervöses  Leitungsorgan  anzul 
sehen  vermögen.  Denn  es  würde  kaum  thatsächlich  begründet  wer  ''^^ 
den  können,  den  sympathischen  Fasern  mehr  zuzumuthen,  als  de 
cerebrospinalen. 

Man  hat  früher  den  Versuch  gemacht,  das  Wesen  des  Sympa 
thicus  darin  zu  sehen ,  dass  er  nur  nervöse  Impulse  von  bestimmte 
Natur  fortzuleiten  vermöge,  z.  B.  nur  vasotomorische,  (Stilling)  odefcili 
ti-ophische  u.  s.  w.  Diese  Charakteristik  ist  jedoch  nur  insofen  üre 
treffend,  als  dem  Sympathicus  allerdings  die  Fähigkeit  abzugehe 
scheint,  willkührliche  motorische  Impulse  zu  leiten;  da  aber  auc' 
unbezweifelbare  Bestandtheile  des  cerebrospinalen  Systems  Impuls 
leiten,  über  welche  die  Willkühr  nur  sehr  beschränkte  Herrschafl^a 
besitzt,  wie  z.  B.  die  Atheinnerven,  so  sind  auch  rücksichtlich  die  ^Ij 
ses  Punktes  scharfe  Grenzen  nicht  zu  ziehen.  Im  Uebrigen  ergieb 
sich  aus  Thatsachen,  die  in  den  betreffenden  Capitelu  dieses  Hand 
buches  zur  Sprache  kommen  werden,  dass  im  sympathischen  System 
Fasergattungen  der  verschiedensten  physiologischen  Dignität  vorhan 
den  sind.  Centripetal  in  ihm  fortgeleitete  Erregungen  geben  Anlas 
zu  Empfindungen  und  Reflexvorgängen  verschiedener  Art,  centri 
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igale  vermitteln  Bewegungen  (wohl  auch  Hemmungen)  und  regen 
ecretionen  an. 

Nachdem  wir  uns  bemüht  haben,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass 
eu  Knoten  des  sympathischen  Systemes  eine  specifische  Function 
nd  den  faserigen  Elementen  desselben  specifische  Charaktere  in 
iren  Verrichtungen  der  Fortleitung  nervöser  Impulse,  so  weit  unsere 
.([Kenntnisse  bis  jetzt  reichen,  nicht  zugeschrieben  werden  können, 
rrhebt  sich  schliesslich  die  Frage,  in  welchem  Verhältnisse  der 
vympathicus.  zum  cerebrospinalen  Systeme  stehe  und  worin  seine 
)pecifische  Bedeutung  liege.  Wir  müssen  offen  gestehen,  dass  zur 
seit  eine  vollständig  befiiedigende  Antwort  auf  diese  Frage  nicht 
frfjuii  geben  ist.  Wenn  wir  gleichwohl  hier  einige  Bemerkungen  über 
iiesen  Gegenstand  anfügen,  so  geschieht  dies  in  vollständiger  Er- 
enntniss  ihrer  Unvollständigkeit  und  nur  in  der  Absicht,  durch  die 
iilntwickeluug  einiger  neuer  Gesichtspunkte  zu  weiteren  Unter- 
uiichimgen  auf  diesem  Gebiete  anzuregen. 

Was  zunächst  die  Bedeutung  der  grossen  Knoten  und  der  in 
een  Organen  vorkommenden  Anhäufungen  von  nervösen  Zellen  be- 
ijl'rifft,  so  ist  hierüber  eine  genügende  Auskunft  am  wenigsten  zu 
eben.    Dieselben  für  bedeutungslos  für  den  Organismus  zu  halten, 
natürlich  abgesehen  von  den  sie  durchziehenden  zahlreichen  Fasern, 
Lürfte  eine  kühne  Annahme  sein,  obwohl  sie  von  vornherein  nicht 
Iis  absolut  verwerflich  erscheinen  kann,  da  wir  im  Organismus 
mancherlei  Bildungen  kennen,  die  als  Reste  fötaler  Organisationen, 
|im  herangewachsenen  Körper  unwesentlich  sind. 

Zahlreiche  Beobachtungen  über  den  Bau  der  Ganglien  haben  in 
iiair  in  der  That  die  Vermuthung  erweckt,  dass  die  Nervenknoten 
rresentlich  Ueberbleibsel  darstellen  aus  der  Bildungssubstanz  für  die 
]f,  loeripherischen  Nervenfasern ;  ebenso  erschien  es  mir,  dass  auch  noch 
^Tährend  des  Lebens  des  erwachsenen  Thieres  im  peripherischen 
»"Nervensysteme  fortwährend  Processe  der  Rückbildung  und  Neubil- 
dung vor  sich  gehen  und  dass  hierbei  die  peripherische  Nervenzelle 
i)ine  bedeutungsvolle  Rolle  spielt.  Letztere  Ansicht  glaube  ich  be- 
«onders  noch  dadurch  stützen  zu  können,  dass  die  Nervenzellen 
Tebilde  von  ausserordentlich  wechselnder  Grösse,  verschiedenem 
behalte  an  Pigment  und  Fett  und  endlich  von  sehr  wechselnder 
Uzahl  sind. 

Nervenzellen  scheinen  sich 'meines  Erachtens  da  vorzufinden, 
an  denen  die  von  den  Centi-alorganen  stammenden  Fasern  durch 
1^,3  rheilungen  zu  einer  starken  Vermehrung  der  peripherischen  Nerven- 
^jjj|»ubstanz  Anlass  geben  oder  wo  die  von  mir  nachgewiesenen  Dege- 
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nerations-  und  Regenerations- Vorgänge  in  der  peripherischen  Nerven- 
substanz besonders  hervortreten.  '  Endlich  will  ich  noch  darauf  hin- 
weisen, dass  es  mir  gelungen  ist,  -  ausgehend  von  den  oben  darge- 
legten Betrachtungen,  an  peripherischen  Nerven  experimentell  gang- 
lienzellenartige Körper  zur  Entwickelung  zu  bringen.  Excidirt  man 
nemlich  aus  einem  Nerven  ein  Stück  und  untersucht  nach  einiger 
Zeit  den  centralen  Stumpf,  so  findet  man  dort  Körper,  die  sehr  an 
Nervenzellen  erinnern.  Ranviek  hat  ^  meine  Befunde  neuerdings  be- 
stätigt; nur  ist  er  nicht  geneigt,  meine  Deutung  der  genannten  Ge- 
bilde als  peripherische  Nervenzellen,  zu  adoptiren,  da  er  den  Kern 
vermisste.  Abgesehen  davon,  dass  ich  einen  Kern  zuweilen  sehr 
deutlich  wahrnahm,  muss  ich  hervorheben,  dass  man,  bei  sorgfältigen 
Untersuchungen  im  Bereiche  des  peripherischen  Gangliensystems  auf 
Bildungen  stösst,  die  ebenfalls  des  Kernes  zu  entbehren  scheinen 
oder  sich  in  anderen  Punkten  von  dem  typischen  Bilde  der  periphe- 
rischen Nervenzelle  unterscheiden. 

Indem  wir  diese  Hypothesen  mit  allem  Vorbehalte  hier  mit- 
theilen, lassen  wir  es  vor  der  Hand  ganz  dahingestellt,  inwieweit  die 
so  massige  peripherische  Gangliensubstanz  etwa  in  die  vegetativen 
Processe  des  Nervensystems  eingreifen  mag. 

Was  nun  die  Bedeutung  der  faserigen  Bestandtheile  des  sym- 
pathischen Systems  betrifft,  an  dem  wir  mit  Henle  Grenzstrang, 
Wurzeln  und  peripherische  Aeste  unterscheiden,  so  können  wir,  glaube 
ich,  auch  heute  noch  ganz  die  Meinungen  theilen,  die  schon  vor 
langer  Zeit  von  vielen  Anatomen  und  Physiologen  aufgestellt  wurden. 
Diese  Ansicht  geht  dahin,  dass  im  Sympathicus  eine  ausser- 
ordentlich stark  ausgebildete  Plexusbildung  vorliege. 
Von  verschiedenen  Stellen  des  Cerebrospinalorganes  ausgehende  Ner- 
venfasern gehen  unter  Bildung  von  Knoten  und  Vermehrung  durch 
vielfache  Theilung  einen  ausgedehnten  Austausch  ihrer  elementaren 
Bestandtheile  ein,  wodurch  es  ermöglicht  wird,  die  physiologisch 
wichtige  Wechselwirkung  zwischen  bestimmten  Stellen  der  grossen 
nervösen  Centren  und  bestimmten  peripherischen  irritablen  Apparaten 

1  Sigmund  Mayer,  Sitzungsliei'.  d.  Wiener  Acad.  LXXVLII.  3.  Abth.  1S78  und 
Prager  med.  Wochenschr.  1878.  Nr.  29.  Unausgesetzt  fortgeführte  Untersuchungon 
über  diesen  Gegenstand  haben  mir  unterdess  neue  und  wichtige  Stützen  für  meine 
oben  liurz  berührten  Ansichten  geliefert.  Da  nach  dem  für  die  Herausgabc  dieses 
Handbuches  festgesetzten  Plane  dasselbe  nicht  zur  Publication  anderweitig  noch 
nicht  veröffentlichter  Forschungen  benutzt  werden  soll,  so  erlaube  ich  mir  hier  nur 
einen  Hinweis  auf  meine  hoffentlich  bald  zur  Veröffentlichung  gelangenden  neuen 
Untersuchungen. 

2  Sigmund  Mayer,  Die  peripherische  Nervenzelle  etc.  S.  59  ff. 

3  Ranvier,  Le?ons  sur  l'histol.  du  systöme  nerveux.  2  Bde.  ü.  p.  78.  Paris  1 878. 
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auf  verscliiedenen  Heersti-assen  zu  vermitteln.  Was  die  Plexusbildung 
im  Bereiclie  des  cerebrospinalen  Systemes  leistet,  das  ist  ihr  in  un- 
i;leich  allsgebildeterem  Maasse  innerhalb  des  Sympathicus  übertragen. 
So  stellt  sich  ims  also  im  Sympathicus  nichts  anderes  dar,  als  eine 
vom  Cerebrospinalsysteme  abgezweigte  Bahn,  in  die  sich  Innervations- 
bahuen  von  allen  Punkten  der  grossen  nervösen  Centren  zu  allsei- 
tiger peripherischer  Ausbreitung  ergiessen,  während  die  cerebrospi- 
nalen Nerven  im  engeren  Sinne  gleich  nach  ihrem  Austritte  aus  dem 
Centraiorgane  zu  einer  mehr  oder  weniger  eng  begrenzten  periphe- 
rischen Ausstrahlung  zusammengefasst  werden. 

Die  im  sympathischen  Systeme  realisirte  Verbreitung  der  Ner- 
venfasern erscheint  insofern  als  äusserst  zweckmässig,  als  der  normale 
Bestand  der  zur  Functionirung  der  Organe  wichtigen  Nerveneinflüsse 
um  so  gesicherter  erscheinen  muss,  je  zahlreicher  '  die  Stellen  des 
nervösen  Centrums  sind,  von  denen  die  Impulse  ausgehen  und  die 
Bahnen,  in  denen  sie  fortgeleitet  werden. 

Es  ist  zur  Zeit  nicht  möglich,  die  Gesetze  näher  zu  präcisiren, 
nach  denen  im  Sympathicus  die  Vertheilung  der  Fasern  vor  sich 
geht;  hierin  aber  liegt,  so  weit  ich  sehe,  das  wesentliche  Räthsel. 
Das  von  Valentin  aufgestellte  Gesetz  (lex  progressus),  dass  höher 
entspringende  Nervenfaserbündel  sich  zeitweise  an  tiefer  entspringende 
zu  weiterem  Verlaufe  anschliessen  und  erst  dann,  nachdem  sie 
mehrere  Ganglien  des  sympathischen  Systemes  durchsetzt  haben, 
wieder  austreten,  um  tiefer  gelegene  Eingeweide  (besonders  mit  be- 
wegenden Fasern)  zu  versorgen,  hat  sich  nicht  durchgreifend  bewährt. 
Vorderhand  kann  auf  die  Frage,  warum  z.  B.  Fasern  für  die  Iiis 
vom  obersten  Brustmark  ausstrahlen  und  erst  im  Grenzstrange  dem 
Auge  zustreben,  oder  warum  die  secretorischen  Fasern  für  die  Schweiss- 
absonderung  der  Hinterpfoten  vorerst  im  Bauchsympathicus  verlaufen 
u.  a.  m.  eine  befriedigende  Antwort  nicht  gegeben  werden.  Soviel 
aber  scheint  mir  sicher,  dass  diese  Fragen  weniger  von  der  experi- 
mentellen Physiologie,  als  ganz  besonders  von  der  Entwicklungsge- 
schichte und  der  vergleichenden  Neurologie  ihrer  Lösung  werden  zu- 
geführt werden. 

Historisches.  Auf  die  älteren  nur  auf  mehr  oder  minder  berech- 
tigten Speculationen  über  die  Bedeutung  des  Sympathicus  beruhenden 
Meinungen  von  Willis  (1664),  Vieussens  (1084),  Lancisi  brauchen  wir 
hier  nicht  näher  einzugehen.'  Die  Ansicht,  dass  die  Knoten  als  kleine 
Gehirne  anzusehen  seien,  wurde  zuerst  von  Winslow  (1732)  aufgestellt, 

1  Eine  Darstellung  derselben  findet  sich  in  dem  Werke  von  Lobstein,  De  nervi 
sympathetici  humani  fabrica,  usu  et  morbis.  Paris  1823.  Der  Name  „sympathetischer 
Nerv'  wurde  zuerst  von  Winslow  gebraucht. 
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alsdann  von  Joiinston  (1771)  und  Bichat  (1801)  weiter  ausgeführt.  John- 
ston insbesondere  setzte  die  Function  der  Nervenknoten,  die  er  als  die 
Quellen  oder  unmittelbaren  Ursprünge  derjenigen  Nerven  ansah,  die  zu  den 
Organen  mit  unwillkührlicher  Bewegung  sich  begeben,  in  ihre  Fähigkeit, 
die  Wirkung  des  Willens  auf  die  genannten  Bewegungen  zu  verhindern. 
Johnston  sagt:  „Die  Knoten  schränken  die  Macht  der  Seele  in  der  thie- 
rischen Oeconomie  ein  und  setzen  es  ausser  unserer  Gewalt,  durch  ein 
blosses  Wollen  die  Bewegungen  unseres  Herzens  zu  hemmen  und  in  einem 
Anfall  von  übler  Laune  unser  Leben  unwiderbringlich  zu  enden. "  Einer 
ähnlichen  Meinung  huldigte  auch  Reil  (1807),  indem  er  Empfindungen, 
die  von  Theilen  herkommen,  welche  vom  Sympathicus  versorgt  werden, 
in  den  Knoten  und  Nerven  des  Sympathicus  einen  Widerstand  für  ihre 
Fortpflanzung  finden  liess.  Ausgehend  von  den  zu  seiner  Zeit  herrschen- 
den elektrischen  Theorien  fasste  er  den  sympathischen  Grenzstrang  als 
Halbleiter  auf,  der  das  vegetative  von  dem  animalischen  Systeme  trenne. 

BiCHAx's  Lehre  von  der  Trennung  des  Nervensystems  in  einen  ani- 
malischen und  einen  vegetativen  oder  organischen  Theil  wurde  der  Grund- 
stein der  heute  noch  allgemein  gültigen  Anschauungen.  Bichat  betrach- 
tete die  Ganglien  als  selbständige  Gebilde,  mit  der  Function  betraut  die 
Vorgänge  der  unwillkührlichen  Bewegungen,  der  Absonderung  iind  Ernäh- 
rung einzuleiten. 

Nachdem  Jon.  Müller  die  anatomische  Charakteristik  der'  Bestand- 
theile  des  animalischen  und  vegetativen  Nervensystems  und  ihre  gegen- 
seitigen Beziehungen  zu  einander  erörtert,  griff  die  mikroskopische  Ana- 
tomie mächtig  in  die  Weiterentwicklung  dieser  Lehre  ein,,  indem  Remak 
(1838),  BiDDER  und  Volkmann  (1842)  in  verschiedenen  Gebilden  die  spe- 
cifischen  dem  organischen  Nervensysteme  charakteristischen  faserigen  Ele- 
mente glaubten  entdeckt  zu  haben,  Remak  ausserdem  die  reiche  Verbrei- 
tung von  Nervenzellen,  welche  Ehrenberg  (1836)  beschrieben  hatte,  in 
vielen  Organen  aufdeckte  und  im  Verein  mit  Kölliker  den  Nachweis  zu 
-  liefern  vermeinte,  dass  von  den  Zellen  der  Nervenknoten  organische  Fa- 
sern ihren  Ursprung  nähmen. 

Für  die  physiologische  Selbständigkeit  und  Unabhängigkeit  des  sym- 
pathischen Systems  traten  insbesondere  Bidder,  Volkmann  u.  v.  A.  ein, 
während  Valentin,  Schiff  diese  Lehre  bekämpfen  zu  müssen  glaubten. 
Bedeutungsvoll  für  unseren  Einblick  in  das  Verhältniss  zwischen  Sym- 
pathicus und  Cerebrospinalsystem  waren  die  Ermittlungen  Büdge's  (1851), 
welche  den  Nachweis  lieferten,  dass  die  im  Halssympathicus  zum  Kopf 
verlaufenden  Fasern,  welche  durch  die  Entdeckungen  von  Potjrfotjr  du 
Petit,  Gl.  Bernard  und  Brown-Sequard  in  hervorragender  Weise  die 
Aufmerksamkeit  der  Physiologen  auf  sich  zogen,  sich  bis  ins  Rückenmark 
hinein  verfolgen  lassen.  Seitdem  ist  es  gelungen  von  anderen  Bahnen 
des  Sympathicus,  deren  Functionen  genau  untersucht  werden  konnten, 
nachzuweisen,  dass  sie  sich  bis  ins  Rückenmark  und  Gehirn  hinein  er- 
strecken und  dort  der  Reizung  oder  Lähmung  auf  dem  Wege  des  Ex- 
perimentes zugänglich  sind. 
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ERSTER  THEIL. 

PHYSIOLOGIE  DES  EÜCKENMAEKS 
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Peof.  Dk.  C.  ECKHARD  in  Giessen. 


Einleitung.   Zur  Histologie  der  Centraiorgane.' 

Die  Physiologie  der  Centralorgane  steht  in  mehrfacher  Beziehung 
in  so  enger  Verbindung  mit  der  Anatomie  derselben,  dass  als  Ein- 
leitung zu  jener  eine  Uebersicht  über  den  gegenwärtigen  Stand  der 
Histologie  des  Rückenmarks  und  Gehirns  angezeigt  ist.  Man  mache 
sich  indess  über  diesen  Punkt  keine  übertriebene  Illusion.  Physio- 
logie und  Histologie  gehen  vielfach  ihre  eigenen  Wege  und  führen 
zu  Thatsachen,  die  unvermittelt  neben  einander  stehen;  ich  werde 
nicht  unterlassen,  anzudeuten,  wo  ihre  Angaben  gegenseitig  bedeu- 
tungsvoll werden. 

Bindesubstanzen.  Zu  diesen  zählen  die  der  Pia  entstam- 
menden, aus  faserigem  Bindegewebe  bestehenden,  sich  bis  zu  den 
Gefässen  zertheilenden  Septa  einerseits  und  die  sogenannte  Rinden- 
substanz nebst  deren  Fortsetzungen  in  das  Innere  des  Marks  hinein, 
einschliesslich  des  centralen  Ependymfadens,  andrerseits.  Jedoch  ist 
zu  bemerken,  dass  für  einzelne  vorgelegte  Fasern  durch  das  Mikro- 
skop allein  nicht  zu  lösende  Zweifel  entstehen  können,  ob  sie  ner- 
vöser oder  bindegewebiger  Natur  seien,  zumal  da  Theilungen  von 
Nervenfasern  im  Rückenmark  mehrfach  gesehen  worden  sind  und 
man  sich  solche  so  weit  fortgesetzt  denken  kann,  dass  wegen  der 
Kleinheit  der  Faser  ihre  charakteristische  Structur  nicht  mehr  er- 
kannt werden  kann.  Nach  Gerlach  -  lassen  sich  diese  Zweifel  durch 
Goldchloridkalium  und  eine  eigenthümli che  Anwendung  des  Carmin- 
ammoniaks  beseitigen.    Beide  Reagentien  färben  die  Nervenfasern, 

1  Es  kann  sich  selbstverständlich  hier  nicht  um  eine  erschöpfende  Darstel- 
lung dieses  Gegenstandes  handeln,  sondern  nur  um  eine  Erinnerung  an  diejenigen 
histologischen  Wahrheiten,  welche  bereits  mit  physiologischen  Fragen  in  Zusammen- 
hang gebracht  worden  sind,  oder  einen  solchen  ftir  die  nächste  Zeit  in  Aussicht 
stellen.  Für  weitergehende  Zwecke  müssen  die  speciell  histologischen  Schriften  zu 
Rathe  gezogen  werden. 

2  J.  Gerlach,  Von  dem  Rückenmark.  Handbuch  der  Lehre  von  den  Geweben 
des  Menschen  und  der  Thiere.  Herausgeg.  von  S.  Stricker.  II.  S.  678  ff.  1872. 
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nicht  aber  die  Bindegewebsfasern.  Die  auf  der  äusseren  Fläche  des 
Rückenmarics  bis  zu  0,1  mm.  Dicke  vorkommende  Rindenschicht  setzt 
sich,  die  faserig- bindegewebigen  Septa  und  auch  die  in  die  Fissuren 
eindringenden  begleitend,  bis  zwischen  die  nervösen  Elementartheile 
des  Rückenmarks  fort  und  bildet  für  diese  das  nächste,  stützende 
Gerüste.    Diese,  Neuroglia  genannte,  im  frischen  Zustande  sehr 
weiche,  durch  Kochen  fester  werdende  Substanz  zeigt  ein  feines  Re- 
ticulum,  dessen  Interstitien  durch  eine  sehr  feinkörnige  Grundsubstanz, 
cytogene  Körperchen  und  verschiedene,  selbst  multipolare  Bindege- 
webskörperchen  ausgefüllt  sind.    Obschon  die  Histologen  jetzt  im 
Allgemeinen  über  diesen  histologischen  Bau  der  Neuroglia  überein- 
stimmen, so  sprechen  sie  sich  im  Einzelnen  über  den  fasrigen  Be- 
standtheil  derselben  doch  noch  verschieden  aus.    Bald  wird  er  dem 
fasrigen  Bindegewebe,  bald  dem  elastischen  Gewebe  zugezählt,  bald 
als  ein  Fasernetz  sternförmiger  Bindegewebszellen  angesprochen.  Der 
Antheil,  welchen  die  Bindesubstanzen  an  dem  mittleren  Theile  der 
grauen  Substanz  nehmen  und  welcher  früher  durch  Angaben  von 
BiDDER  und  seinen  Schülern  über-  und  durch  Stilling  unterschätzt 
wurde,  ist  jetzt  dahin  festgesetzt  worden,  dass  das  Epithel  des  Cen- 
tralkanals,  eine  feinkörnige  Substanz,  welche  zwischen  und  dicht 
unter  den  Zellen  desselben  sich  findet,  sowie  eine  dann  folgende 
Lage  mehr  fasriger  Structur  ihnen  zugezählt  werden.    Erst  die  vor 
und  hinter  diesen  Elementen,  die  man  in  ihrer  Gesammtheit  als  cen- 
tralen Ependymfaden,  identisch  mit  Stilling's  Substantia  gelatinosa 
centralis,  bezeichnet,  querziehenden  Fasern  rechnen  die  meisten  Histo- 
logen zu  den  Nervenfasern.  Die  von  der  Pia  ausgehenden,  aus  Fasern 
und  Endothelplättchen  bestehenden  Septa  geben  überall  Scheiden  zu 
den  Blutgefässen  ab,  die  Nervenelemente  werden  da  von  ihr  nicht 
unmittelbar,  sondern  nur  von  der  Neuroglia  berührt.  In  der  weissen 
Substanz  des  Gehirns  ist  an  verschiedenen  Stellen,  wie  im  Balken, 
den  äussersten  weissen  Lagen  des  Gross-  und  Kleinhirns  ein  ähn- 
liches Bindegewebe-Reticulum  mit  freien  Kernen  nachgewiesen  worden. 
Dagegen  sind  die  Ansichten  getheilt  über  die  äusserst  feinkörnige, 
mit  Kernen  versehene  Substanz,  welche  man  in  den  grösseren  grauen 
Ganglienmassen  und  in  der  äussersten  Schicht  der  Oberfläche  des 
grossen  und  kleinen  Gehirns  findet.  Einige  Histologen  halten  sie  für 
eine  dem  Protoplasma  der  Ganglienkörper  gleiche  oder  ähnliche  Sub- 
stanz, aus  welcher  die  Fortsätze  der  vielstrahligen  Gauglienzellen 
hervorgehen  sollen,  und  bezeichnen  sie  daher  wohl  als  eine  zerflos- 
sene Gangliensubstauz ,  welcher  sie  insbesondere  an  der  Oberfläche 
des  Gehirns  den  Namen  der  grauen  Deckplatte  gegeben  haben. 
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Andere  zählen  sie  zu  den  Bindesubstanzen,  müssen  jedoch  dabei  zu- 
gestehen, dass  der  Nachweis,  dieselben  treten  in  der  Form  eines 
weichen  Reticulums  auf,  zum  mindesten  sehr  schwer  zu  erbringen 
sei.  Das  Vorhandensein  aber  einer  sehr  feinkörnigen  Zwischensub- 
stanz überhaupt  in  den  grauen  Theilen  des  Rückenmarks  und  Gehirns 
neben  dem  Bindegewebe-Reticulum  wird  man  nicht  läugnen  können. 
Ob  sie  in  der  That  so  sparsam  vorhanden  ist,  wie  es  an  gehärteten 
Präparaten  den  Anschein  hat,  bleibt  vorerst  dahin  gestellt. 

Nervöse  Elemente.  Im  Rückenmark  kennt  man  bis  jetzt 
als  solche  mit  Sicherheit  nur  Nervenfasern  und  Ganglienzellen. 
Die  ersteren  kommen  in  der  weissen  und  grauen  Substanz,  die  letz- 
teren in  der  grauen  so  ausschliesslich  vor,  dass  sie  in  der  weissen 
nur  ganz  vereinzelt  und  dann  immerhin  in  der  Nähe  der  grauen  an- 
getroffen werden.  Die  Fasern  sind  von  ausserordentlich  verschie- 
dener Grösse,  lassen  eine  Primitivscheide  mit  der  Sicherheit  wie  die 
peripherischen  Nervenfasern  nicht  erkennen,  weshalb  man  sie  ihnen 
gewöhnlich  abspricht,  haben  besondere  Neigung,  Varicositäten  zu 
bilden  und  zeigen  an  manchen  Orten,  wie  z.  B.  im  hinteren  grauen 
Horn,  wiederholte  Theilungen.  Die  Nervenzellen  wechseln  gleich- 
falls in  ihrer  Grösse  ausserordentlich,  die  kleineren  Formen  kann 
man  oft  nicht  mit  Sicherheit  von  Bindegewebszellen  unterscheiden. 
Sie  alle  stellen  hüllenlose  Protoplasmakörper  mit  grossem,  deutlichem 
Kern  dar  und  besitzen  eine  verschiedene  Anzahl  von  Fortsätzen. 
Deiters  ^  entdeckte ,  dass  an  den  grösseren  Nervenzellen  stets  zwei 
Arten  von  Fortsätzen  vorkommen.  Die  eine  Art,  wie  es  scheint,  an 
dem  Ganglienkörper  nur  einmal  vertreten,  geht  in  den  Axencylinder 
einer  Nervenfaser  über,  die  andere,  mehrfach  vorhandene,  Protoplas- 
mafortsätze genannte  Art,  sahen  Deiters  und  nach  ihm  Andere  nicht 
mit  Nervenfasern  in  deutlicher  Verbindung,  aber  sie  konnten  sich 
doch  nicht  des  Eindruckes  erwehren,  dass  sie  nervöser  Art  seien 
und  wahrscheinlich  zur  Verbindung  der  Ganglienzellen  unter  einander 
dienen  möchten.  Beobachtungen  von  Gerlach  -  scheinen  diese  Ver- 
muthungen zu  bestätigen.  Unter  geschickter  Anwendung  des  Gold- 
chloridkalis und  des  Carminammoniaks  fand  dieser  Anatom,  dass 
die  Protoplasmafortsätze  eines  jeden  Ganglienkörpers  sich  in  ein  un- 
gemein reiches  Netz  von  feinen  Nervenfasern  auflösen,  das  seine 
Lage  in  der  grauen  Substanz  hat.  Die  verschiedenen  Ganglienkörpern 
zugehörigen  Netze  sollen  unter  sich  zusammenhängen.  Ob  eine  jede 
der  zahllosen  Ganglienzellen  des  Rückenmarkes  einen  Axencylinder 

1  Deiters,  Untersuchungen  über  Gehirn  und  Rückenmark.  1865. 

2  1.  c.  S.  679.  , 
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und  in  ein  Nervennetz  ausgebende  Protoplasmafortsätze  besitzt,  bleibt 
nocb  zu  untersucben.  Geben  wir  nun  etwas  näber  auf  die  Anord- 
nung der  Nervenfasern  und  Ganglienzellen  in  den  verscbiedenen 
Tbeilen  des  Rückenmarks  und  ibren  Zusammenbang  mit  den  Nerven- 
wurzeln als  die  Pbysiologie  besonders  interessireude  Punkte  ein.  Ob- 
scbon  die  Ganglienzellen  in  allen  Tbeilen  der  grauen  Substanz  in 
verscbiedener  Form,  Grösse  und  regelloser  Anordnung  vorkommen, 
so  sind  docb  einige  constant  wiederkebrende  Verbältnisse  aufgefunden 
worden.  Beim  Menseben  und  den  verscbiedenen  Wirbeltbieren  wei- 
cben  dieselben  in  mancben  Punkten  von  einander  ab;  es  lobnt  sieb 
jedocb  zur  Zeit  nocb  nicbt,  auf  diese  Unterscbiede  einzugeben,  da 
wir  denselben  mit  dem  Experimente  nocb  nicbt  zu  folgen  vermögen. 
In  dem  Hals-  und  Lendentbeil  sind  grosse,  multipolare  Ganglienzellen 
in  der  Form  zweier  Säulen  angeordnet,  welcbe  im  grauen  Vorderborn 
auf  der  inneren  vordem  und  äusseren  bintern  Seite  gelegen  sind. 
Sie  werden  bäufig  als  motoriscbe  Nervenzellen  bezeicbnet.  'An 
mancben  Stellen  ist  die  erstere  in  zwei  zerlegt,  so  dass  auf  Quer- 
scbnitten  drei  deutlicb  von  einander  getrennte  Gruppen  zu  seben  sind. 
Im  Brusttbeile  treten  mebr  vereinzelte  Nervenkörper  an  ibre  Stelle. 
Dagegen  findet  sieb  bier  am  vorderen  Ende  des  Hinterborns,  ein 
wenig  rückwärts  und  nacb  aussen  von  der  grauen  Commissur,  eine 
Säule  von  etwas  kleineren  Zellen,  als  die  eben  genannten.  Sie  wird 
jetzt  gewöbnlicb  als  die  CLARKE'scbe  Säule  oder  STiLLiNG'scber  Kern 
bezeicbnet.  Die  Fasern  der  weissen  Stränge  verlaufen  zum  Tbeil 
longitudinal,  zum  Tbeil  borizontal  oder  scbräg,  die  der  Commissuren 
meist  quer,  die  der  grauen  Substanz  tbeils  borizontal,  tbeils  vertikal, 
^  tbeils  so  irregulär,  dass  kaum  nocb  von  bestimmten  Riebtungen  die 
Rede  sein  kann.  Mit  den  jetzigen  Mitteln  sind  sämmtlicbe  Rücken- 
marksfasern nur  auf  kurze  Strecken  zu  verfolgen,  ein  Mangel,  wel- 
cben  die  Pbysiologie  besonders  empfindlicb  füblt.  Docb  ist  immerbin 
von  dem  Bekanntgewordenen  Mancbes  für  den  Physiologen  wertbvoll. 
Dies  scbliesst  sieb  der  Hauptsacbe  nacb  an  die  mikroskopiscbe  Ver- 
folgung der  in  das  Rückenmark  ein-  und  austretenden  Nervenwurzeln. 
Die  vorderen  Wurzeln  der  Spinalnerven  lassen  sieb  bündelweise 
in  borizontalen,  scbrägen  und  bogenförmigen  Riebtungen  zwiscben  den 
vertikalen  Fasern  der  weissen  Vorderstränge  gegen  das  vordere  graue 
Horn  verfolgen.  Daselbst  geben  sie  pinselförmig  auseinander,  und 
die  klare  Erkennung  ibres  weiteren  Verlaufes  ist  von  da  an  so  ausser- 
ordentlicb  erscbwert,  dass  man  sebr  auf  seiner  Hut  sein  muss,  nicbt 
auf  Grund  dunkler  Faserztige  eine  Bescbreibuug  zu  geben ,  die  für 
Andere  einfacber  und  bestimmter  lautet,  als  sie  sieb  bei  der  Nacb- 
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untersuchuug  findet.  Die  Mehrzahl  der  Forscher,  welche  sich  längere 
Zeit  und  intensiv  mit  diesem  Gegenstand  beschäftigt  haben,  stim- 
men darin  überein,  dass  die  vorderen  Wurzeln  jedenfalls  in  der  grös- 
seren Mehrzahl  ihrer  Fasern  nach  der  grauen  Substanz  vordringen 
und,  nicht  etwa  ohne  diese  zu  berühren,  die  gerade  aufsteigenden 
Fasern  der  vorderen  weissen  Stränge  darstellen.  Ueber  den  weiteren 
Verlauf  der  motorischen  Wurzelfäden  lauten  die  Angaben  nur  in  Be- 
zug auf  einige  wenige  Punkte  übereinstimmend.  Im  Allgemeinen 
sagen  fast  alle  Angaben  aus,  dass  sich  die  gegen  die  grauen  Vorder- 
horner  richtenden  Bündel  der  vorderen  Wurzeln  nach  drei  Zugrich- 
tungen hin  verfolgen  lassen.  Die  eine  geht  durch  die  graue  Substanz 
des  Vorderhornes  nach  der  vorderen  weissen  Commissur  und  von  da 
in  die  weissen  Vorderstränge  der  anderen  Seite,  die  zweite  führt 
durch  dieselbe  graue  Substanz  und  von  dort  nach  den  weissen  Seiten- 
strängen derselben  Seite,  eine  dritte  begibt  sich  direct  nach  hinten 
so  tief  in  die  graue  Substanz  hinein,  dass  über  ihr  weiteres  Schicksal 
sich  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  hat  entscheiden  lassen.  Fasern 
dieses  letzten  Zuges  lässt  Stilling  in  directe  Communication  mit 
solchen  der  hinteren  Wurzeln  treten.  Für  die  Lehre  von  den  Reflex- 
bewegungen möchte  diese  Angabe  erwünscht  sein;  da  aber  dieselbe 
bis  jetzt  von  keinem  zweiten  Histologen  mit  gleicher  Bestimmtheit 
wiederholt  worden  ist,  so  darf  sie  vorerst  nur  als  beachtenswerth, 
nicht  aber  als  ausgemacht  angesehen  werden.  Au  jenen  beiden  ersten 
Zugrichtungen  scheint  übrigens  noch  Einiges  aufzuklären  zu  sein, 
namentlich  ihr  Verhalten  zu  den  Nervenzellen  und  den  von  GtErlach 
angegebenen  Netzen,  welche  von  den  Protoplasmafortsätzen  derselben 
gebildet  werden  sollen.  Man  hat  zwar  mehrfach  Nervenröhren  der 
vorderen  Wurzeln  mit  Ganglienzellen  im  Zusammenhang  gesehen, 
ob  das  aber  mit  allen  und  zwar  ausnahmslos  mit  denen  der  Vorder- 
hörner  der  Seite,  wo  die  Wurzeln  eintreten,  der  Fall  ist,  muss  noch 
in  grösserer  Ausdehnung  sicher  gestellt  werden.  Der  Verlauf  der 
von  den  hinteren  Wurzeln  abstammenden  Nervenröhren  ist  inner- 
halb des  Marks  viel  schwieriger  zu  erforschen,  in  diese  Versicherung 
stimmen  alle  Beobachter  ein.  Indem  jene  horizontal  von  aussen  nach 
innen  durch  die  weisse  Substanz  des  Rückenmarks  ziehen,  trennen 
sie  sich  in  zwei  Züge,  von  denen  der  eine  lateral,  der  andere 
medial  durch  die  Längsfasern  der  weissen  Substanz  streicht.  Der 
erstere,  in  der  Regel  kleinere  Zug  zieht  hierauf  zum  Theil  bündel- 
weise durch  die  Substantia  gelatinosa  und  geht  in  Längsbündel  über, 
die,  unter  dem  Namen  der  longitudinalen  Bündel  der  Hinterhörner 
bekannt,  sich  unmittelbar  vor  der  Substantia  gelatinosa  fiindeu  und 
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deren  weiterer  Verlauf  noch  besser  aufzuhellen  ist,  zum  Theil  dringt 
er  vor  der  gelatinösen  Substanz  in  die  graue  ein  und  stellt  theil- 
weise  die  Bahnen  dar,  von  denen  Stillino  einen  Zusammenhang 
mit  den  vorderen  Wurzeln  statuiren  zu  dürfen  glaubt.  Der  grössere 
mediale  Tract  zieht  in  dem  Theil  des  hinteren  Stranges,  welcher  an 
die  gelatinöse  Substanz  grenzt,  bogenförmig  auf-  oder  absteigend, 
worauf  er  mehr  oder  weniger  jene  Substanz  selbst  durchziehend  in 
die  graue  Substanz  der  Hinterhörner  eindringt.  Von  den  hinteren 
Wurzeln  abstammende  Fasern  der  grauen  Substanz  sieht  man  nach 
den  Fasern  der  hinteren  grauen  Commissur  gehen  und  die  Vorstel- 
lung erwecken,  als  fände  hier  Kreuzung  sensibler  Fasern  der  beider- 
seitigen hinteren  Wurzeln  statt.  Eine  einzelne  continuirlich  von  der 
hinteren  Wurzel  bis  in  die  hintere  graue  Commissur  ziehende  Faser 
durfte  aber  wohl  noch  Niemand  gesehen  haben.  Die  Beziehungen 
der  Nervenröhren  der  hinteren  Wurzeln  zu  den  Gangliengebilden 
sind  noch  sehr  unvollständig  aufgeklärt.  Man  hat  zwar,  namentlich 
im  Dorsaltheil  des  Marks,  von  dem  medialen  Faserzug  der  hinteren 
Wurzeln  Bestandtheile  in  die  CLARKE'schen  Säulen  eintreten  und  von 
diesen  Faserzüge  nach  den  Seitensträngen  ziehen  sehen,  aber  be- 
friedigend klar  ist  der  Zusammenhang  der  Nervenfasern  mit  den 
Zellen  nicht  zu  erkennen,  obschon  man  beim  Anblick  hierauf  be- 
züglicher Präparate  gern  bereit  ist,  einen  solchen  anzunehmen.  Seit 
das  GERLACH'sche  Nervennetz  in  die  Darstellungen  des  Baues  des 
Rückenmarks  eingetreten  ist,  sind  die  Angaben  über  den  directen  Zu- 
sammenhang von  Nervenröhren  mit  einem  Axencylinder  der  Gang- 
lienzelle mit  besonderer  Kritik  aufzunehmen.  Auch  die  über  die 
Verbindungsart  der  Ganglienzellen  unter  einander  bedürfen  einer  er- 
neuten Untersuchung.  Es  werden  zwar  breite  Verbindungsfasern 
zwischen  zwei  Ganglienzellen  von  einzelnen  Forschern  statuirt,  häufig 
scheinen  sie  aber  auf  keinen  Fall  zu  sein,  da  sonst  die  Angaben 
darüber  häufiger  und  positiver  lauten  müssten. 

Im  verlängerten  Mark  und  Gehirn  werden  die  anatomischen  Ver- 
hältnisse ausserordentlich  verwickelt  und  da  zugleich  hier  eine  Fülle 
neuer  Functionen  von  nicht  geringer  Complication  auftritt,  so  ist  die 
Verknüpfung  der  einzelnen,  keine  grossen  Strecken  umfassenden  ana- 
tomischen Bilder  unter  sich  sehr  erschwert.  Vorsichtige  Forscher, 
welche  sich  auf  den  rein  histologischen  Standpunkt  stellen,  sind  da- 
her in  der  Ausdeutung  des  Gesehenen  auch  in  hohem  Grade  zaghaft 
und  ertheilen  einem  grossen  Theil  ihrer  Aussagen  einen  hypotheti- 
schen Charakter.  Verknüpft  man  mit  den  anatomischen  Wahrneh- 
mungen physiologische  und  pathologische  Erfahrungen,  dann  kann 
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man  gewissen  Annahmen  Uber  die  Bedeutung  anatomischer  Bilder 
eine  grössere  oder  geringere  Wahrscheinlichkeit  verleihen  und  auf 
diese  Weise  ein  leidliches  Bild  vom  Bau  des  Gehirns  entwerfen, 
welches  trotz  vielfacher  fictiver  Elemente,  die  es  nothwendiger  Weise 
enthalten  muss,  keinen  üblen  Eindruck  macht.  Gegen  solche  Versuche 
ist,  wenn  man  sich  ihres  wahren  Werthes  bewusst  bleibt,  Nichts  ein- 
zuwenden; sie  geben  Veranlassung  zur  weiteren  Prüfung  und  For- 
schung. Um  eine  solche  Uebersicht  über  den  Gehirnbau  zu  geben, 
muss  aber  die  Bekanntschaft  nicht  allein  derjenigen  physiologischen 
Lehren  vorausgesetzt  werden,  deren  Darstellung  für  dieses  Buch  mir 
zugefallen  ist,  sondern  auch  derer,  welche  sich  auf  die  Leistungen 
der  Hirnrinde  und  der  Sinnesorgane  beziehen,  und  ist  daher  die  Aus- 
einandersetzung der  bisherigen  Versuche  über  diesen  Gegenstand  an 
einer  anderen  Stelle  vorzunehmen.  Zur  Zeit  haben  sich  um  die  Be- 
trachtung des  Hirnbaues  in  der  angedeuteten  Beziehung  Luys,  Mey- 
NERT,  HuGUENiN  Und  GuDDEN  verdient  gemacht.  Wer  ohne  die  Ori- 
ginale dieser  Autoren  bis  in  ihre  Details  durchzustudiren,  von  ihren 
Leistungen  Kenntniss  nehmen  will,  ist  auf  einen  sehr  nützlichen  Ar- 
tikel von  Paul  Berg  er  ^  zu  verweisen,  wo  er  auch  die  hierherge- 
hörige Literatur  verzeichnet  findet.  Dies  der  Grund  für  die  beschränkte 
Auswahl  der  wenigen  folgenden  Sätze :  1 .  In  den  verschiedenen  Hirn- 
theilen  tritt  unverhältnissmässig  mehr  graue  Substanz  auf,  als  man 
sie  im  Rückenmarke  trifft.  Ausser  den  aus  der  descriptiven  Anatomie 
her  bekannten,  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbaren,  möchten  an  mikro- 
skopischen Bildungen  dieser  Art  die  folgenden  hervorzuheben  sein. 
Im  unteren  Theile  des  verlängerten  Marks  in  der  Höhe  der  Pyra- 
midenkreuzung tritt  im  hinteren  medialen  Theile  des  Seitenstranges 
graue  Substanz,  unter  dem  Namen  des  Kernes  dieses  Stranges  auf, 
welche  von  vielen  Nervenfasern  durchzogen  wird.  Der  hinterste 
Theil  des  Hinterhorns  nimmt  daselbst  eine  stärkere  Entwicklung  und 
mehr  seitliche  Stellung  an.  Im  Funiculus  gracilis  und  etwas  weiter 
aufwärts  auch  im  Funiculus  cuneatus  tritt  ebenwohl  neue  graue  Sub- 
stanz auf,  welche  als  Kerne  beider  Stränge  beschrieben  werden. 
Unmittelbar  hinter  der  Oeffnung  des  Centraikanals  in  die  Rauten- 
grube sind  diese  grauen  Nester  gleichfalls  noch  zu  sehen,  aber  die 
frühere,  grössere  zusammenhängende  Masse  der  grauen  Substanz  ist 
jetzt  nur  noch  in  nächster  Nähe  um  den  Centraikanal  zu  beobachten, 


1  Paul  Bbkger,  Distribution  et  parcours  des  diff^rents  ordres  de  tibres  qui  entrent 
dans  la  composition  de  Taxe  cerebro-spinal,  d'apres  quelques  travaux  modernes.  Ar- 
chives  de  Physiologie  etc.  publikes  par  M.  M.  Brown-Sequard,  Charcot,  Vulpian. 
2.  Serie.  I.  p.  383.  1874. 
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WO  sie  auf  jeder  Seite  vor  und  seitlich  nach  hinten  zwei  Häufchen 
von  Ganglienzellen  zeigt,  die  resp.  als  Hypoglossus-  und  Accessorius- 
kern  Stillino's  bekannt  sind.    Neben  den  Oliven  finden  sich  nach 
vorn  und  aussen  die  Olivennebenkerne  und  es  treten  in  den  Pyra- 
miden noch  die  sogenannten  Pyramidenkerne,  gewöhnlich  drei  an 
der  Zahl,  auf.    In  der  Gegend  der  Rautengrube  findet  sich  graue 
Masse  auf  ihrem  Boden.    Diese  ist  besonders  bedeutungsvoll  durch 
ihren  Zusammenhang  mit  den  meisten  Hirnnerven  geworden.  Die 
Kerne  der  Seitenstränge  zerfallen  nach  oben  in  mehre  Abtheilungen. 
In  der  Höhe  des  macroscopischen  Ursprungs  des  Facialis  und  Acusticus 
findet  sich  die  bei  Thieren  stärkere,  beim  Menschen  schwächere  obere 
Olive.    Zwischen  den  Faserlagen  der  Brücke  sind  Ganglienkörper 
in  unregelmässiger  Weise  eingestreut.  Im  Cerebellum  begegnen  wir 
der  grauen  Substanz  ausser  an  der  Oberfläche  im  Dache  des  vierten 
Ventrikels,  Dachkern,  ferner  im  Innern  auf  der  centralen  Bahn  der 
Processus  cerebelli  ad  corpora  quadrigemina,  Pfropf,  dann  unterhalb 
dieses,  von  demselben  durch  weisse  Fasermasse  gesondert,  Kugel- 
kern,  und  im  Innern  des  weissen  Marks  als  Corpus  dentatum.^ 
Die  graue  Lage  an  der  Oberfläche  besteht  aus  der  tieferen  rostfar- 
benen und  der  äusseren  eigentlich  grauen  Schicht.    Die  erstere  be- 
steht aus  Nervenfasern  und  Körnern.    Die  letzteren  sehen  einige 
Histologen,  z,  B.  Kölliker,  als  unter  einander  zusammenhängend 
und  als  zu  dem,  das  Reticulum  des  Cerebellum  darstellenden  Theil 
der  Bindesubstanz  an,  andere,  z.  B.  Gerlach,  zählen  sie  zu  den 
Nervenelementen  und  lassen  damit  die  aus  dem  weissen  Mark  kom- 
menden und  gegen  die  eigentliche  graue  Lage  ziehenden  Nerven- 
fasern in  Verbindung  treten.    Die  oberflächliche  Schicht  besteht  in 
ihrer  tiefen  Lage  aus  Nervenfasern  und  grossen  multipolaren  Zellen, 
in  ihrer  äussersten  aus  kernhaltiger  Bindesubstanz,  kleinen  Nerven- 
zellen und  Ausläufern  der  grossen  Nervenzellen.    Von  den  grossen 
multipolaren  Nervenzellen  der  tiefern  Schicht  ist  stets  ein  ungetheilter, 
dünner  Fortsatz  nach  der  rostfarbenen  Schicht,  die  getheilten  Fort- 
sätze dagegen  nach  aussen  gerichtet.    2.  Die  Erfahrungen  über  den 
Zusammenhang  der  Nervenfasern  mit  Ganglienzellen  übertretfen  mit 
Sicherheit  wohl  nicht  die  in  Bezug  auf  das  Rückenmark  gekannten 
Erfahrungen.    Es  ist  wahr,  dass  man  bei  sämmtlichen  Hirnnerven 
die  intracerebralen  Stücke  die  Fasermassen  oft  sehr  deutlich  durch- 
brechen und  den  unter  dem  Namen  der  STiLLiNG'schen  Nervenkerne 
bekannten  Ganglienzellen  zueilen  sieht,  was  die  Vermuthung  bekräftigt, 

1  Stilling  ,  Neue  Untersuchungen  über  den  Bau  des  kleinen  Gehirns.  Cassel 
1878.  S.  181  ff. 
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dass  alle  peripherischen  Nervenfasern  unweit  ihres  Eintritts  in  Ge- 
hirn lind  KUckeumark  mit  Ganglienzellen  in  Verbindung  treten;  aber 
die  wirklich  gut  gesehenen  Zusammenhänge  von  Axencylindern  der 
multipolareu  Ganglienzellen  mit  peripherischen  Nervenfasern  sind 
kaum  zahlreicher  als  beim  Rückenmark  zu  nennen.  Was  die  ander- 
weitigen Zusammenhänge  der  Ausläufer  der  Zellen  der  Nervenkerne 
unter  sich  und  mit  anderen  Hirntheilen  anlangt,  so  reicht  auch  hier 
die  jetzige  Einsicht  nicht  weiter.  Jene  Nervenkerne  Ursprünge 
der  von  ihnen  ausgehenden  Nerven  zu  nennen,  ist  ein  Ausdruck,  den 
man  ohne  weitere  Verständigung  sparsamer  als  bisher  anwenden  sollte, 
da  deren  physiologische  Bedeutung  keineswegs  klar  ist.  Für  die 
meisten  steht  fest,  dass  gewisse,  in  den  bezüglichen  Hirnnerven  ver- 
laufende Innervations Vorgänge  anderswo,  als  in  jenen  Kernen  ent- 
stehen und  es  kann  ebenso  gut  sein,  dass  die  Ganglienkörper  darin 
dazu  bestimmt  sind,  nur  geeignete  Punkte  darzustellen,  um  von  ver- 
schiedenen Richtungen  her  Innervationen  zu  empfangen,  als  dass  man 
annimmt,  es  entstünden  in  ihnen  gewisse  Innervationen  primär.  Für 
manche  Zellenhaufen  mag  der  erwähnte  Ausdruck  dereinst  sich  ge- 
rechtfertigt erweisen,  gegenwärtig  aber  kann  man  ihn  noch  nicht  ge- 
nügend begründen.  Die  Beschreibung  der  topographischen  Lage  jener 
Nervenkerne,  insofern  sich  hieran  physiologische  Erfahrungen  knüpfen, 
fällt  der  speciellen  Physiologie  der  Gehirnnerven  anheim.  3.  lieber 
die  Faserungsverhältnisse  als  Grundlagen  für  die  Topographie  der 
Innervationswege  gibt  zwar  die  mikroskopische  Untersuchung  auf 
grosse  Strecken  keinen  sichern  Aiifschluss.  Man  muss  aber  auf  der 
andern  Seite  jede  hierauf  bezügliche  Wahrnehmung,  sei  sie  auch  so 
klein,  dürftig  und  vereinzelt,  beachten  und  suchen,  sie  in  Verbindung 
mit  physiologischen  Erfahrungen  zu  bringen.  Bei  der  kärglichen 
Auswahl,  die  ich  in  den  folgenden  Sätzen  getrofifen,  wolle  man  be- 
denken, dass  ich  alles  Phantastische  und  auf  unbedeutende  Erfah- 
rungen hin  Gemuthmasste  ausgeschlossen  habe.  Man  wolle  indess 
daraus  nicht  schliessen,  dass  ich  mit  Geringschätzung  auf  die  histo- 
logischen Arbeiten  über  das  Gehirn  herabsähe.  Ich  weiss  recht  gut 
einerseits  die  Schwierigkeiten  zu  würdigen,  welche  sich  hier  der  Er- 
kenntniss  entgegenstellen,  und  den  Fleiss  zu  schätzen,  welcher  auf 
die  bezüglichen  Untersuchungen  bereits  verwendet  worden  ist,  andrer- 
seits auch. die  Nüchternheit  und  Ruhe  zu  achten,  mit  welcher  die 
bedeutendsten  Forscher  das  Gesehene  interpretiren.  Ich  verkenne 
auch  den  Werth  der  Winke  nicht,  welche  in  den  bisherigen  Resul- 
taten der  histologischen  Forschung  für  die  Experimentalphysiologie 
liegen.  Hier  aber  sehe  ich  es  als  meine  Aufgabe  an,  nur  Dasjenige 
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aus  dem  sicheren  Erwerb  der  microscopischen  Untersuchung  heraus-  ' 
zuheben,  was  sich  mit  gut  beobachteten  Thatsachen  der  Physiologie 
in  einen  verständigen,  naturgemässen  und  nicht  erkünstelten  Zusam- 
menhang bringen  lässt.  Ein  erster  hierher  gehöriger  Punkt  betrifft 
den  Bau  der  Pyramiden  und  ihre  Kreuzung.  Die  Pyramidenkreuzung 
wurde  zuerst  von  Mistichelli  i  beschrieben  und  von  Petit  -  zum 
ersten  Male  zur  Erläuterung  der  Kreuzung  der  motorischen  Inner- 
vationswege  herangezogen.  Nach  den  Untersuchungen  von  Stilling 
und  Clarke,  welche  der  Hauptsache  nach  durch  spätere  Forscher 
bestätigt  worden  sind ,  enthalten  zwar  die  vorderen  Pyramiden  sich 
nicht  kreuzende  Bestandtheile  der  vorderen  Rückenmarksstränge, 
aber  die  grössere  Menge  ihrer  sich  kreuzenden  Fasern  stammt  von 
den  weissen  Seiten-  und  Hintersträngen,  sowie  von  der  hinteren  Ab- 
theilung der  grauen  Substanz.  Deitees  hat  später  die  sich  kreuzen- 
den Fasern  sämmtlich  als  solche  aufgefasst,  welche  mit  Ganglien- 
zellen zusammenhängen,  namentlich  denen,  welche  in  der  Medulla 
oblongata  in  der  Form  der  Kerne  der  Seiten-  und  Hinterstränge  auf- 
treten. Diese  Meinung  ist  indess  noch  weiter  zu  prüfen.  Meynert^ 
unterscheidet  eine  untere  motorische  und  obere  sensitive  Pyramiden- 
kreuzung. In  der  ersteren  sollen  die  sich  kreuzenden  Fasermassen 
von  den  Vordersträngen,  in  der  letzteren  von  den  Hintersträugen 
stammen.  Wo  jener  die  ausreichende  Begründung  dieser  Unterschei- 
dung gegeben  hat,  habe  ich  in  dessen  Schriften  noch  nicht  aufge- 
funden. Daraus,  dass  man  auf  Querschnitten  durch  die  Pyramiden- 
kreuzung FaserzUge  zu  sehen  bekommt,  welche  nach  den  Hinter- 
strängen ziehen,  kann  er  wohl  keinen  Grund  für  die  Aufstellung  einer 
sensiblen  Kreuzung  entnommen  haben.  Wie,  wenn  es  nun  nach 
Deiters  wahr  wäre,  dass  jene  Fasern  zu  den  Ganglienzellen  führten, 
die  in  dieser  Gegend  bereits  im  hintern  Strang  sichtbar  werden,  und 
dem  vasomotorischen  Systeme  angehörten.  Ein  zweiter  physiologisch 
noch  wenig  verwertheter  Punkt  bezieht  sich  auf  die  übrigen  Fase- 
rungsverhältnisse im  verlängerten  Mark.  Dicht  oberhalb  der  voll- 
endeten Pyramidenkreuzung  ist  die  geringe  Menge  longitudinaler 
Fasern  bemerkenswerth ;  sie  beschränkt  sich  auf  die  vorderen  Pyra- 
miden, Reste  der  Seitenstränge  und  Bündel  der  Cuneati  und  Graciles. 
Dagegen  sind  sehr  viele  horizontal  bogenförmig  verlaufende  Fasern 
sichtbar,  die  vorzugsweise  von  den  verschiedenen  grauen  Kernen 


-  l  Domenico  Mistichelli,  Trattato  dell'Apoplessia.  cap.  IV.  p.  13.  1709. 

2  Lettres  d'un  m(5decin  ä  des  hopitaux  du  roi  ä  un  autre  m^decin  de  ses  aniis. 
p.  10.  II.  Namur  1710. 

3  Meynbrt,  Vom  Gehirn  derSäugethiere,  SraicKER'sHandb.  etc.  II.  S.  804. 1872. 
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kommen  und  sich  zu  der  Rhaphe  des  verlängerten  Marks  begeben. 
Weiter  nach  oben  nehmen  die  Pyramiden  durch  longitudinale  Fasern 
an  Dicke  zu.  Dieselben  mögen  theils  Fortsetzung  der  vorhergenannten 
horizontalen  Fasern,  theils  von  den  Pyramidenkernen  ausgehende  sein. 
Von  dem  weiteren  Verhalten  der  Fasern  des  verlängerten  Marks  in 
der  Brücke,  den  Grosshirnstielen  u.  s.  w.  giebt  das  Microscop  allein 
nicht  sehr  weit  reichende  Aufschlüsse.  Nur  die  Thatsache  mag  noch 
erwähnt  werden,  dass  ein  Theil  der  Fasern  der  Hirnstiele,  wie  es 
scheint,  ohne  die  grossen  Gehirnganglien  zu  berühren,  bis  zu  der 
Hirnrinde  vordringt,  während  ein  anderer  in  das  Corpus  striatum 
und  den  Sehhügel  eindringt  und  sich  höchst  wahrscheinlich  mit  den 
Ganglienzellen  derselben  in  Verbindung  setzt.  Gerade  für  die  Er- 
forschung des  Faserlaufs  in  dieser  Gegend  hat  sich  die  vorher  er- 
wähnte Verknüpfung  physiologischer  und  microscopischer  Erfahrung 
lehrreich  erwiesen.  Die  Faserungsverhältnisse  des  kleinen  Gehirns 
sind  sehr  ausführlich  und  genau  von  Stilling  ^  untersucht.  Die  Phy- 
siologie aber  hat  zur  Zeit  noch  zu  sehr  mit  der  Erforschung  der 
physiologischen  Grundbedeutung  dieses  Hirntheils  zu  thun,  dass  sie 
die  Resultate  der  Arbeit  Stilling's  im  Einzelnen  bis  jetzt  noch  nicht 
in  Beziehung  zu  ihren  Fragen  gesetzt  hat.  Ein  letzter  für  die  Hirn- 
physiologie wichtiger  Punkt  bezieht  sich  auf  die  intracerebralen  Kreu- 
zungen der  Hirnnerven.  Da  dies  besser  in  der  speciellen  Physiologie 
der  Nerven  dargestellt  wird,  so  beschränke  ich  mich  darauf,  nur 
anzumerken,  dass  die  Kreuzungen  der  beiderseitigen  analogen  Hirn- 
uerven  meist  vor  ihrem  Eintritt  in  die  centralen  Nervenzellen  statt- 
finden und  dass  die  bezüglichen  Verhältnisse  mehr  oder  minder  klar 
beim  Trochlearis,  Trigeminus,  Facialis,  Glossopharyngeus,  Hypoglossus 
und  Accessorius  beobachtet  worden  sind.  Doch  sind  in  neuerer  Zeit 
über  den  Ort  der  Kreuzung  der  Gehirnnerven  Angaben  bekannt  ge- 
worden, welche  die  bisherige  Vorstellung  unsicher  machen.  Man  ver- 
gleiche hierüber  die  im  letzten  Capitel  abgehandelten  Kreuzungen 
der  Innervationswege  im  Gehirn. 

Bezüglich  der  Blutgefässe,  deren  macroscopisches  Verhalten 
hier  vorausgesetzt  werden  kann,  mag  nur  bemerkt  werden,  dass  die 
graue  Substanz  überall  viel  mehr  Blutgefässe  als  die  weisse  führt. 
Die  Besichtigung  des  ersten  besten  Querschnittes  durch  ein  injicirtes 
Rückenmark  oder  ein  Hirnganglion,  insbesondere  das  Corpus  striatum, 
lässt  dies  sofort  erkennen.    Da,  wo  Zellengruppen  liegen,  wie  an 

1  B.  Stilling,  Untersuchungen  über  den  Bau  des  kleinen  Gehirns  des  Menschen. 
1.  u.  2.  Heft.  Cassel  1865.  S.  67  und:  Neue  Untersuchungen  über  den  Bau  des  kleinen 
Gehirns.  Cassel  1878. 


1 4   Eckhard,  Rückenmark  und  Gehirn.  Einleitung.  Histologie  der  Centraiorgane. 

verschiedenen  Stellen  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks,  sind 
die  Maschen  des  Capillarnetzes  besonders  eng.  Wenn  auch  in  den 
weissen  Strängen  die  Blutgefässe  weniger  zahlreich  sind,  so  finden 
sich  doch  Unterschiede  in  den  verschiedenen  Theilen;  die  Hinter- 
stränge, insbesondere  die  Keilstränge,  sind  gefässreicher,  als  die 
weissen  Vorderstränge.  Da,  wo  die  graue  Masse  Schichtung  zeigt, 
wie  am  kleinen  Gehirn,  ist  auch  die  Entwicklung  des  Capillarnetzes 
in  den  verschiedenen  Schichten  eine  andere.  Für  die  Säftebewegung 
in  den  Centraltheilen  des  Nervensystems  scheinen  die  um  die  Blut- 
gefässe derselben  herum  vorkommenden,  von  His  perivasculäre 
Räume  genannten  Hohlräume  bedeutungsvoll  zu  werden.  Die  Aus- 
sagen verschiedener  Histologen  über  diesen  Punkt  lauten  noch  nicht 
ganz  übereinstimmend.  Gemäss  der  ersten  von  His  gegebenen  Be- 
schreibung sollten  die  Gefässe  des  Gehirns  derart  von  Räumen  um- 
hüllt sein,  dass  diesen  eine  besondere,  eigene,  sie  gegen  die  Hirn- 
substanz hin  abgrenzende  Haut  fehle.  Es  sollten  ferner  dieselben  in 
einen  grossen,  zwischen  Hirnoberfläche  und  Pia  befindlichen  Raum, 
Epicerebralraum,  münden,  welcher  in  Zusammenhang  mit  den  in  der 
Pia  verlaufenden  Lymphgefässen  stehe.  Am  Rückenmark  solllien  die 
Verhältnisse  analog  sein,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  sich  die 
Lymphgefässe  nicht  von  dem  epimedullären  Räume  füllen  Hessen. 
Ueber  das  Vorkommen  solcher  Räume  um  die  Blutgefässe  der  Cen- 
traltheile  des  Nervensystems  überhaupt  ist  kaum  ein  Zweifel  aus- 
gesprochen worden,  wohl  aber  über  ihre  genauere  Lage  und  ihren 
weiteren  Zusammenhang.  Ohne  die  über  diesen  Gegenstand  gethanen 
Aeusserungen  im  Einzelnen  zu  verfolgen,  was  Diejenigen,  welche  das 
Bedürfniss  hiernach  empfinden,  an  der  Hand  der  nebenbei  bezeich- 
neten Schrift '  leicht  thun  können,  bemerke  ich  Folgendes:  Ein  grosser 
epicerebraler  und  epimedullarer  Raum  wird  von  mehren  Seiten  in 
Abrede  gestellt.  Ebenso  lässt  man  die  perivasculären  Räume  nicht 
unmittelbar  an  die  Neuroglia  der  Rückenmarkssubstanz  stossen,  son- 
dern gegen  diese  durch  eine  Haut  abgegrenzt  sein ,  die  bald  als 
structurlos,  bald  als  aus  endothelialen  Zellen  bestehend  geschildert 
und  bald  einfach  als  Tunica  adventitia  der  Gefässe,  bald  als  eine 
trichterförmige  Fortsetzung  der  Pia  betitelt  wird.  Key  und  Retztus, 
welche  die  letztere  Meinung  vertreten,  geben  an,  diese  Räume  durch 
Injection  von  den  subarachnoidalen  Spatien  des  Gehirns  und  Rücken- 
marks direct  ohne  Dazwischenkunft  eines  epicerebralen  oder  epime- 
dullaren  Raumes  bei  schwachem  Druck  injicirt  zu  haben. 

1  A.  Key  und  G.  Retzius,  Studien  in  der  Anatomie  des  Nei'ven Systems  und  des 
Bindegewebes.  Erste  Hälfte.  S.  148  ff.  Stockholm  1S75. 
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Allgemeine  Physiologie  der  Ganglienzelle. 

Wenn  man  die  Frage  aufwirft,  welche  Formelemente  des  Gehirns 
uud  Rückenmarks  sich  bei  deren  Thätigkeiten  betheiligen  und  in 
welcher  Weise,  so  können  wir  darauf  nur  eine  sehr  unbefriedigende 
Antwort  geben.  Wir  wissen  zwar  bestimmt,  dass  die  Nervenfasern 
irgendwo  und  irgendwie  erregte  Innervationsvorgänge  fortpflanzen, 
aber  in  welchen  Theilen  diese  mit  ihren  verschiedenen  Eigenthüm- 
lichkeiten  entstehen  und  welche  Vorstellung  wir  uns  von  der  Art 
ihrer  Entstehung  machen  müssen,  darüber  liegt  zur  Zeit  noch  viel 
Dunkel.  Seit  der  Entdeckung  der  Ganglienzellen  sind  wir  gewöhnt, 
diesen  alle  diejenigen  Thätigkeiten  zuzuschreiben,  welche  wir  aus 
den  uns  bekannten  Leistungen  der  Nervenröhren  nicht  begreifen  kön- 
nen. Diese  Gewohnheit  hat  bereits  eine  solche  Macht  über  uns  be- 
kommen, dass  wir  kaum  noch  darnach  fragen,  wie  fest  der  Grund 
unseres  Verfahrens  ist,  und  wir  sind  ausserordentlich  froh,  eine  solche 
Zuflucht  zu  haben.  Man  kann  im  Vertrauen  auf  diese  vielseitige 
Leistungsfähigkeit  der  Ganglienzellen  die  physiologischen  Eigenthüm- 
lichkeiten,  welche  wir  an  Nerventheilen  beobachten,  in  denen  jene 
besonders  zahlreich  vorkommen,  diesen  microscopischen  Theilen  zu- 
schreiben und  durch  Zusammenstellung  der  bekannten  Erfahrungen 
eine  Art  Lehre  der  Ganglienzelle  entwerfen.  Obschon  dies  nur  in 
allgemeine  Formen  gekleidete  Abstractionen  von  ganz  speciellen  Er- 
fahrungen sind,  deren  Mittheilung  später  doch  gegeben  werden  muss, 
so  mag  es  immerhin  von  einigem  Nutzen  sein,  einen  derartigen  Ver- 
such zu  machen.  Er  führt  uns  die  verschiedenartigen  der  Ganglien- 
zelle zuertheilten  Leistungsfähigkeiten  übersichtlich  vor  Augen  und 
giebt  Gelegenheit  zu  mancherlei  nützlichen  Bemerkungen. 

Wir  sehen  uns  zuerst  nach  den  Gründen  und  dem  Gewicht  ihrer 
Beweisfähigkeit  um,  auf  welche  hin  wir  der  Ganglienzelle  die  er- 
wähnte, wichtige  Bedeutung  beilegen.  Die  überzeugendsten  würden 
in  der  Darlegung  von  Erfahrungen  bestehen,  welche  nachwiesen,  ent- 
weder dass  irgend  eine  Erscheinung  mit  der  alleinigen  Wegnahme 
einer  Ganglienzelle,  oder  eines  Nerventbeils,  der  ohne  Zweifel  keine 
anderen  Elemente  als  Nervenkörper  enthält,  verschwindet,  oder  dass 
irgend  eine  Einwirkung  auf  eine  Nervenbahn  mit  reinen,  interponirten 
Ganglienzellen  diesseits  und  jenseits  derselben  nach  einer  und  der- 


1 6      EcKiiAHD,  Rückenmark  und  Gehirn.  1 .  Cap.  Physiologie  der  Ganglienzelle. 

selben  Richtung  hin  verschiedene  Effecte  hervorbringt.  Eine  metho- 
disch ausgeführte  Untersuchung,  die  es  sich  zur  Aufgabe  gemacht 
hätte,  solche  Erfahrungen  aufzusuchen,  zu  sammeln  und  kritisch  im 
Interesse  der  Bedeutung  der  Ganglienzelle  zu  wUrdigen,  existirt  in 
der  Nervenphysiologie  nicht.  Dagegen  pflegt  diese,  jedoch  mehr  ge- 
legentlich, auf  folgende  Wahrnehmung  aufmerksam  zu  machen.  Man 
weist  auf  die  Bewegungen  der  wirbellosen  Thiere  hin,  deren  Nerven- 
system ausser  den  Nerven  nur  aus  Ganglien  bestehe.  Ich  kenne  aber 
keinen,  bisher  wirklich  ausgeführten  Versuch  an  einem  solchen  Gan- 
glion, welcher  den  obigen  Anforderungen  entspräche;  ich  gebe  zu, 
dass  die  Wahrscheinlichkeit  dafür  spricht,  es  werde  ein  Versuch  sich 
so  gestalten,  wie  wir  uns  ihn  gewöhnlich  vorstellen  und  auf  das 
Papier  schematisch  hinzeichnen,  aber  ich  wünsche  den  Versuch  zuvor 
ausgeführt  und  das  reine  Bestehen  der  Ganglien  aus  Nervenkörpern 
und  Nervenfasern  hergestellt  zu  sehen.  Ich  kenne  zwar  die  neueren 
Versuche  von  Romanes,  darin  bestehend,  dass  gezeigt  wird,  wie  das 
Ausschneiden  des  äussersten  Randes  des  Nectocalyx  der  Medusen  in 
jenem  die  Bewegung  bestehen  lässt,  in  dem  ganzen  Rest  des  Necto- 
calyx dagegen  aufhebt  und  wie  ein  einziger  Augenfleck  mit  einem 
Stückchen  contractileu  Gewebes  ausgeschnitten  dem  letzteren  noch 
Bewegung  einprägt.  Es  treten  aber  in  diesen  allerdings  schönen  und 
den  bekannten  Herzbewegungen  sich  anschliessenden  Wahrnehmungen 
die  Eigenschaften  der  Ganglien  nicht  befriedigend  gegenüber  denen  der 
contractilen  Substanz  wegen  Mangels  räumlicher  Sonderung  hervor.  ^ 
In  ähnlicher  Weise  berufen  wir  uns  darauf,  dass  bei  den  Wirbelthieren 
gewisse  Bewegungen,  wie  etwa  die  Athembewegung  nach  der  Zer- 
störung beschränkter  Stellen  ganglienreicher,  grauer  Nervensubstanz 
fortfallen,  aber  der  skeptische  Histologe  wird  nicht  die  Behauptung 
als  erwiesen  ansehen,  dass  in  Gehirn  und  Rückenmark  die  nervösen 
Elemente  nur  in  der  Form  von  Nervenfasern  und  Ganglienzellen  vor- 
kommen. Ueber  die  fast  überall  im  Gehirn  und  Rückenmark  auf- 
tretende feinkörnige,  oder  im  frischen  Zustand  selbst  dies  nicht  ein- 
mal, Substanz,  die  Zellen-  und  Köruerformationen ,  welche  man  in 
den  peripherischen  Ganglien  und  in  der  Nähe  der  Ganglienkörper 
des  Gehirns  und  Rückenmarks  trifft  und  welche  man  heute,  wenig- 
stens zum  Theil,  hypothetisch  als  Entwickelungsstufen  der  sich  ge- 
nerirenden  Nervenelemente  ansieht,  ist  schwerlich  das  letzte  Wort 
gesprochen.  Ausserdem  sind  wir,  wie  später  gezeigt  werden  wird, 
zur  Zeit  noch  nicht  im  Stande,  die  Abhängigkeit  der  erwähnten  und 

1  J,  Romanes  ,  Preliminary  observatious  ou  the  locomotor  System  of  Medusae. 
Philosophical  transactions  of  the  Roy.  Soc.  of  London.  Vol.  166.  p.  269. 
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ähnlicher  Bewegungen  von  wu-klichen  Ganglienhaufen  nachzu- 
weisen. Weiter  wird  auf  die  Reflexbewegungen  aufmerksam  gemacht ; 
man  behauptet,  zur  Erklärung  ihrer  Entstehung  und  ihrer  mannig- 
faltigen Eigenschaften  besonderer  Elemente  des  Gehirns  und  Rücken- 
marks zu  bedürfen,  welche,  wie  man  sich  ausdrückt,  die  centripetal 
fortgepflanzte  Erregung  in  eine  centrifugal  verlaufende  umsetzen.  Da 
zufolge  der  Beobachtung,  dass  man  durch  Reizung  nur  weniger  cen- 
tripetalleitender  Fasern  Erregungen  in  sehr  vielen  motorischen  hervor- 
rufen kann,  man  das  Bedürfniss  empfand,  eben  so  viele  Communica- 
tionen  zwischen  beiden  zu  kennen,  so  empfahl  es  sich,  die  Ganglien- 
zellen mit  ihren  vielen  Ausläufern  einzuschieben.    Dadurch  allein 
wurde  ihnen  indess  zunächst  keine  tiefere  Bedeutung  bei  der  Ent- 
stehung der  Reflexbewegungen  zuertheilt.    Wegen  der  weiteren  Be- 
obachtung aber,  dass  oft  geringfügige  Reize  so  mächtige,  mit  der 
einwirkenden  Ursache  nicht  in  Vergleich  zu  bringende  Bewegungs- 
erscheinungen zur  Folge  haben,  bedurfte  man  irgend  eines  Momentes, 
durch  welches  diese  Erfahrung  begreiflich  wurde.  Wie  man  sich  das- 
selbe auch  vorstellen  mochte,  die  Annahme  schien  unerlässlich,  dass 
dasselbe  nicht  auf  der  scheinbar  homogenen  Nervenfaser  liegen  könne, 
und  somit  war  die  Ganglienzelle  das  geeignetste  Mittel,  das  Bedürf- 
niss zu  befriedigen.  Ob  aber  dieser  unter  den  gedachten  Umständen 
gethane  Griff  der  für  die  wissenschaftliche  Einsicht  richtige .  war, 
bleibt  noch  zu  beweisen.    Es  ist  eine  Frage,  ob  sich  mit  der  Ent- 
deckung des  Netzes,  in  welches  die  Protoplasmafortsätze  übergehen 
sollen,  unsere  Kenntniss  von  dem  Bau  des  Rückenmarks  vollkommen 
nennen  kann,  und  ob  nicht  zum  Theil  schon  in  diese  Netze  und  in 
Das,  was  noch  neu  zu  entdecken  ist,  die  Einrichtungen  zu  verlegen 
sind,  deren  wir  zu  bedürfen  glauben.  Selbst  diejenigen  Erfahrungen, 
welche  sich  auf  einfachere  peripherische  Ganglien  beziehen,  haben 
zur  Zeit  wenig  oder  gar  keine  Beweiskraft.  Hierher  zählen  die  Be- 
hauptung Bernard's  von  der  reflectorischen  Bedeutung  des  Ganglion 
linguale  und  die  Hemmung  der  Herzbewegung  durch  Vagusreizung. 
Die  erstere,  zwar  von  Kühne  unterstützt,  wird  von  mir  und  Heiden- 
hain bestritten  und  kann  also  vorläufig  nicht  in  Betracht  kommen. 
Behufs  der  Erläuterung  der  Wirkung  des  Vagus  auf  das  Herz  sind, 
wie  das  in  der  speciellen  Physiologie  des  Lungenmagennerven  dar- 
zustellen ist,  in  letzter  Zeit  mehre  Thatsachen  bekannt  geworden, 
die  es  zum  mindesten  in  Frage  stellen,  ob  es  hierbei  nothwendig  sei, 
die  Herzganglien  heranzuziehen.  Damit  tritt  auch  die  ganze  Summe 
der  auf  das  sogenannte  Hemmungsnervensystem  bezüglichen  Erfah- 
rungen in  den  Zustand  unzureichender  Beweisfähigkeit  bezüglich  der 
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Bedeutung  der  Ganglien.  Am  überzeugendsten  scheint  die  Erfahrung  Ii 
zu  sprechen,  dass  das  Blutherz  nach  Wegnahme  all  seiner  Gan-  | 
glien  nicht  mehr  spontan  schlägt.    Man  möchte  aber  wünschen,  Ii 
-    die  Ganglien  lägen  ausserhalb  des  Herzens,  so  dass  man  bei  ihrer  Ii 
Entfernung  den  Herzmuskel  nicht  in  so  ausserordentlichem  Maasse  1! 
zu  schädigen  brauchte.    Ziehen  wir  neben  diesen  und  ähnlichen  Er-  i 
fahrungen  noch  Folgendes  in  Betracht.    Nachweislich  giebt  es  Be-  1 
wegungen  im  Körper,  wie  z.  B.  die  Flimmerbewegungen  und  die  der  |i 
Samenfäden,  bei  denen  wir  kein  uns  bekanntes  microscopisches  Ner-  I 
venelement  betheiligt  sehen.    Wir  sehen  das  embryonale  Herz  zu  | 
einer  Zeit  schlagen  und  zwar  so  rhythmisch  wie  später,  wo  noch  keine  | 
Ganglienzelle  im  gewöhnlichen  Sinne  in  ihm  zu   entdecken  ist,  | 
Engelmann  ^  hat  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Bewegung  1 
des  Ureters  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  diese  unabhängig  von  | 
Ganglienzellen  geschieht;  er  fand  die  spontane  Erregung  und  Fort- 
pflanzung von  Contractionswellen  an  Ureterenstücken,  wo  das  Micro- 
scop  schlechterdings  keine  Ganglienzellen  entdecken  konnte.  Wir 
kennen  ferner  mehre  macroscopische  Ganglien,  von  denen,  trotz  da- 
rauf gerichteter,  im  Ganzen  leicht  ausführbarer  und  darum  des  Ver- 
trauens würdiger  Versuche,  sich  keine  Einsicht  in  irgend  welche 
Function  hat  ergeben  wollen.  So  finden  wir  keinen  Unterschied  des 
Erfolgs  der  Durchschneidung  und  Reizung  des  N.  splanchnicus  vor 
und  nach  seinem  Durchtritt  der  grösseren  in  der  Nähe  der  Nieren 
liegenden  Ganglien.    Es  ist  das  Ganglion  mesentericum  inferius  und 
sehr  grosse  Stücke  des  Gl.  mesent.  superius  ausgeschnitten  worden, 
ohne  dass  man  mit  Sicherheit  einen  Erfolg  beobachtet  hätte,  welcher  I 
nicht  auf  die  Verwundung  selbst  bezogen  werden  könnte.  Der  Unter-  1 
schied,  welcher  sich  in  den  Ernährungsstörungen  des  Auges  nach  der  1 
Trigeminusdurchschneidung  vor  und  nach  seiner  Verbindung  mit  dem 
Ganglion  Gasseri  einstellen  sollte,  hat  sich  nicht  mit  Sicherheit  be-  j 
stätigen  lassen,  wie  denn  überhaupt  die  frühere  Lehre  von  dem  Ur- 
sprung der  Gefässnerven  in  den  Ganglien  hat  verlassen  werden  müssen. 
Diese  letzteren  Bemerkungen  sind  nicht  darauf  angelegt,  den  Gau- 
glien ihre  Bedeutung  abzusprechen,  sondern  einsichtlich  helfen  zu 
machen,  dass  es  ein  Bedürfniss  der  Physiologie  ist,  durch  besondere 
Versuche  mehr  als  es  bisher  geschehen,  dem  Werthe  der  Ganglien- 
zellen nachzuspüren.    Ich  sage  daher,  da  einerseits  jede  Kritik  be- 
stehende Versuche,  bestimmte  Functionen  der  Ganglienzelle  darzulegen, 
fehlen,  andrerseits  viele  Ganglien  vorhanden  sind,  für  welche  jede 
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Piüliing  auf  etwaige  Functionen  fruchtlos  war,  so  ist  es  rathsam, 
-ich  jeder  Zeit  zu  erinnern,  dass  die  von  uns  den  Ganglienzellen 
/.iiertheilten  Functionen  noch  nicht  allen  Charakter  des  Hypothetischen, 
verloren  haben,  und  dass  es  für  unsere  weiteren  physiologischen 
Jutersuchungen  nur  wohlthätig  wirken  kann,  uns  stets  zu  erinnern, 
dass  wir  bei  der  heutigen,  so  warmen  Pflege  des  Ganglienkultus  der 
Gefahr,  in  Götzendienst  zu  verfallen,  noch  nicht  mit  Sicherheit  ent- 
rückt sind.  Wir  müssen  um  so  vorsichtiger  sein,  als  die  rein  micro- 
-^copische  Entscheidung,  ob  ein  Gebilde  eine  Ganglienzelle  sei,  un- 
sicher ist  und  die  Versuche  möglicher  Weise  darthun  können,  dass 
idie  Formen,  welche  wir  heute  Ganglienzellen  nennen,  von  sehr  un- 
I  gleichem  Werthe  sind.  Nehmen  wir  aber,  zu  Folge  der  vielseitigen 
I Erfahrung,  dass  in  allen  Nerventheilen ,  an  denen  wir  Wirkungen 
wahrnehmen,  die  wir  aus  den  uns  bekannten  Eigenschaften  der  Ner- 
venröhren nicht  zu  verstehen  vermögen,  viele  Ganglienzellen  gefunden 
werden ,  und  dass  solche  Theile  mit  verhältnissmässig  vielen  Blut- 
I  capillaren  durchzogen  sind ,  an ,  dass  die  besondere  Wirkungsweise 
jener  von  diesen  abhänge,  so  kann  man,  wie  vorher  erwähnt  wurde, 
:  aus  dem  Inhalte  der  speciellen  Nervenphysiologie  die  verschieden- 
artige Wirkungsweise  ganglienzellenhaltiger  Nerventheile  übersicht- 
lich zusammenstellen,  Reflexionen  daran  knüpfen  und  sich  die  Er- 
laubniss  nehmen,  zu  sagen,  jene  stelle  die  Thätigkeit  der  Ganglien- 
zelle und  ihre  Darstellung  die  Lehre  von  der  Ganglienzelle  dar. 

Die  nach  dieser  Verständigung  von  den  Ganglienzellen  ausgeübten 
Thätigkeiten  treten  nun  in  folgenden  einzelnen  Formen  auf.  Zuerst 
sehen  wir  gewisse  Contractionen  musculöser  Gebilde  durch  dieselben 
so  besorgt,  dass  jene  mit  grösseren  oder  geringeren  im  Ganzen  aber 
unregelmässigen  Schwankungen  längere  Zeit  andauern  und  zwar  be- 
darf es  dazu  keiner  äusseren,  absichtlich  von  uns  eingeführten  An- 
regung, was  indess  nicht  ausschliesst ,  weder,  dass  eine  solche  von 
uns  unbemerkt  besteht,  noch  dass  man  durch  eine  solche  jene  Zu- 
sammenziehungen nach  irgend  einer  Beziehung  abändern  könne  — 
automatisch-tonische  Wirkungen  der  Ganglienzellen.  Von  der 
Entstehung  dieser  Wirkungsart  haben  wir  noch  keine  klare  Vorstel- 
lung. Wir  kennen  weder  die  Natur  dieser  Kräfte,  noch  die  stofflichen 
Veränderungen,  bei  denen  sie  frei  werden.  An  diese  schliessen  sich 
die  automatisch- rhythmischen  Ganglienwirkungen  an,  bei  denen 
Muskelzusammenziehungen  in  nahezu  gleichen  Zeiten  in  nahezu  der- 
selben Weise  wiederkehren,  wie  z.  B.  bei  den  Athem-  und  Herzbe- 
wegungen. Auch  hier  stehen  wir  bei  dem  Versuche  die  Bewegungs- 
ursache zu  zergliedern  vor  demselben  Dunkel.    Etwa  darauf  hinzu- 
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weisen,  dass  sich  die  regelmässig  wiederkehrenden  Bewegungen  aus 
der  Annahme  erläutern,  dass  stetig  frei  werdenden  Kräften  Hinder- 
nisse entgegenstehen,  zu  deren  Ueberwindung  die  ersteren  erst  jedes- 
mal eine  gewisse  Tension  erlangt  haben  müssen,  bis  effective  Bewe- 
gung eintritt,  um  hierauf  von  neuem  sich  anzusammeln,  ist  nur  für 
Solche  berechnet,  welche  sich  nicht  oft  mit  physischen  Erscheinungen 
und  ihren  Zergliederungen  beschäftigen,  nicht  mit  den  verschiedenen 
Arten,  wie  man  stetig  wirkende  Kräfte  in  periodische  Bewegungen 
verwandeln  kann,  bekannt  sind.  Solche  Bemerkungen  führen  uns 
nicht  tiefer  in  das  hier  vorliegende  Geheimniss  ein.  Als  eine  dritte 
Wirkungsart  der  Ganglienzelle  nehmen  wir  die  reflectorische 
an,  bei  der  die  Thätigkeit  derselben  erst  durch  einen  Innervations- 
vorgang,  welcher  zu  ihr  hin  sich  fortpflanzt,  geweckt  wird  und  sich 
in  der  Anregung  eines  Innervationsvorgangs  in  einer  anderen  mit  ihr 
zusammenhängenden  Faser  und  mit  einer  bestimmten  Thätigkeit  in 
dem  zu  diesem  gehörigen  Gewebstheil  offenbart.  Nichts  ist  weder 
von  der  Natur  der  dabei  auftretenden  Kräfte,  noch  von  den  damit 
verknüpften  stofflichen  Veränderungen  in  den  Ganglienzellen  bekannt. 
Wir  kennen  zwar  eine  Anzahl  von  Einwirkungen,  wie  z.  B.  Tem- 
peratur, geänderte  Zusammensetzung  des  Blutes  etc.,  welche  die  nor- 
malen Reflexbewegungen  und,  wie  nachträglich  noch  bemerkt  werden 
mag,  auch  die  normalen  automatisch  tonischen  und  automatisch  rhyth- 
mischen Thätigkeiten  mannigfach  abändern  und  können  gemäss  der 
vorher  gemachten  Bemerkung  dies  als  Eigenthümlichkeiten  der  Gan- 
glienzellen ansehen,  aber  es  ist  bis  jetzt  noch  nicht  möglich  gewesen, 
aus  diesen  Erfahrungen  etwas  Nennenswerthes  über  die  inneren  Vor- 
gänge in  der  Ganglienzelle  abzuleiten.  Endlich  ist  es  auch  bereits 
Mode  geworden,  alle  diejenigen  Erscheinungen,  welche  wir  im  ge- 
wöhnlichen Leben  als  seelische  Thätigkeiten  bezeichnen,  durch 
die  Ganglienzellen  vermittelt  auszugeben.  Die  nüchternsten  Physio- 
logen sind  hierin  kaum  weiter  gegangen,  als  dass  sie  nur  vorüber- 
gehend an  diese  Möglichkeit  gedacht  haben;  es  kann,  sagen  sie,  so 
sein,  es  kann  aber  auch  anders  sein.  Wer  es  liebt,  von  Ganglien- 
zellen verschiedenen  psychischen  Werthes,  von  höherer  oder  niederer 
Dignität  derselben  zu  sprechen  und  glauben  machen  will,  er  habe 
die  Entstehung  des  psychischen  Lebens  verstanden,  mag  sich  solch 
unschuldiger,  jedoch  unwissenschaftlicher  Beschäftigung  immerhin 
hingeben.  Wir  kennen  zwar  grössere  Hirntheile,  mit  deren  Entfer- 
nung gewisse  Seiten  des  Seelenlebens  vernichtet  werden,  aber  damit 
ist  weder  bewiesen,  dass  diese  allein  durch  jene  entstehen,  sondern 
nur,  dass  sie  bei  ihrer  Anwesenheit  hervorgebracht  werden,  noch  ist 
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damit  dargethan,  dass  wenn  in  dem  abgetragenen  Theil  sich  recht 
viele  Ganglienzellen  finden ,  diese  die  Seelenbildner  waren.  Es  fehlt 
jeder  Uberzeugende  Beweis  für  die  Behauptung,  dass  die  psychischen 
Thätigkeiten  in  den  Ganglienzellen  entstehen  und  da  der  Physiologe 
nicht  apergus  für  wissenschaftliche  Wahrheit  nimmt,  so  gesteht  er 
lieber  ein,  über  den  fraglichen  Punkt  noch  nicht  unterrichtet  zu  sein, 
als  dass  er  seiner  Phantasie  die  Zügel  schiessen  lässt. 

Ausser  den  angegebenen  Thätigkeiten,  welche  wir  uns  durch  die 
'  Ganglienzelle  hervorgebracht  denken,  sind  noch  einige  andere  Eigen- 
schaften des  Rückenmarks  und  Gehirns  bekannt  geworden,  von  denen 
wir  geneigt  sind,  sie  gleichfalls  auf  deren  Gehalt  an  Ganglienzellen 
zu  beziehen.  Hierher  gehört  einmal  die  Angabe,  dass  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  ausserhalb  der  Centraltheile  erregten 
Innervationsvorgängen  während  ihrer  Bewegung  durch  jene  merkbar 
verzögert  wird.  Die  quantitative  Seite  dieser  Erfahrung  wird 
weiter  unten  zur  Besprechung  kommen.  Man  kann  für  die  erwähnte 
Ansicht  eine  besondere  Stütze  in  der  Angabe  von  Wundt  i  finden, 
dass  die  Leitung  in  den  hinteren  Wurzeln  während  ihres  Zuges  durch 
die  Spinalganglien  hin  ebenfalls  verzögert  werde,  also  an  einem  Orte, 
wo  wegen  des  einfacheren  Baues  der  Nerventheile  weniger  leicht  der 
Verdacht  auf  die  Dazwischenkunft  von  noch  unbekannten  Structur- 
verhältnissen  aufkommen  kann.  Beim  Gehirn  und  Rückenmark  sind 
indess  die  Verhältnisse  nicht  so  einfach.  Manche  der  hierher  gehö- 
rigen Versuche,  nämlich  diejenigen,  bei  welchen  gemessene  Längen 
des  in  gerader  Linie  verlaufenden  Rückenmarks  in  Rechnung  kom- 
men, sind  nicht  sehr  überzeugend,  weil  die  wirklichen  Längen  der 
Innervationswege  davon  augenscheinlich  verschieden  sind  und  sogar 
sehr  wesentlich  davon  diflferiren  werden,  wenn  sich  Gerlach's  Be- 
obachtung eines  von  den  Ausläufern  der  Ganglienzellen  gebildeten 
Nervenfasernetzes  bestätigen  sollte,  wie  es  bereits  den  Anschein  hat. 
Bei  einem  anderen  Theil  dagegen,  wie  diejenigen,  in  welchen  es  sich 
um  die  bei  der  Reflexbewegung  nöthige  Uebertragungszeit  handelt, 
sind  allerdings  die  Zeiten  so  gross  und  bewegen  sich  die  Innervations- 
vorgänge  durch  so  kleine  Rückenmarksstücke,  dass  die  Länge  der 
Zeit  kaum  allein  auf  die  geringen  Umwege  der  Nervenfasern  im 
Mark  bezogen  werden  kann,  so  dass  man  hier  noch  ein  besonderes 
Glied  voraussetzen  muss,  durch  welches  die  Verzögerung  bewirkt 
wird.  Dass  dies  aber  in  den  Ganglien  und  zwar  in  diesen  allein  zu 
suchen  ist,  ist  nur  eine  unbewiesene  Annahme.  Es  ist  allerdings  noch 
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die  raitgetbeilte  Angabe  Wundt's  übrig.  Man  Icönnte  wobl  bier  von 
den  wenigen  Scblängelungen  der  Nervenfasern  innerbalb  der  Gan- 
glien abseben,  aber  die  Annabme,  dass  die  Ganglienzellen  die  Ver- 
zögerung bervorrufen,  wird  durch  die  Behauptung  erfahrener  Histo- 
logen  1  erschwert,  dass  die  Nervenfasern  der  sensiblen  Wurzeln  in 
gar  keinen  Zusammenhang  mit  den  Ganglienzellen  treten,  sondern 
diese  als  neue  Faserurspriinge  anzusehen  sind  und  von  rein  appo- 
nirten  Ganglienzellen  noch  gar  keine  Wirkung  bekannt  ist.  Wichtiger 
sind  die  Erfahrungen  über  gewisse  Eigenthümlichkeiten,  welche  die 
vom  Rückenmark  aus  erzeugten  Muskelzusammenziehungen,  ver- 
glichen mit  denen  durch  directe  Erregung  der  motorischen  Nerven 
erzeugten,  aufweisen.  Den  ersteren  ist  nämlich  eine  gewisse  Trägheit 
gegenüber  den  letzteren  eigenthümlich.  Es  zeigt  sich  diese  einmal 
darin,  dass  die  auf  electrischem  Wege  erzeugte  einzelne  Reflexzuckung 
mehr  in  die  Länge  gezogen  ist,  als  die  durch  directe  Reizung  der 
Muskelnerven  erzeugte  \  sodann  aber  in  der  Abänderung  der  Schwin- 
gungszahl des  Muskeltons  bei  electrischer  Tetanisirung  des  Rücken- 
marks. Auch  hiervon  wird  weiter  unten  eingehend  die  Rede  sein. 
Hier  werde  nur  bemerkt,  dass  beim  künstlichen  Tetanisireu  der  Mus- 
kelnerven durch  Inductionsvorrichtungen  der  dabei  der  Muskelcon- 
traction  zukommende  Ton  eine  von  der  Anzahl  der  Inductionsstösse 
abhängige,  mit  dieser  übereinstimmende  Schwingungszahl  besitzt, 
während  den  Muskeltönen,  welche  wir  durch  Tetanisirung  des  Rücken- 
marks oder  den  Willen  hervorrufen,  stets  die  Schwingungszahl  c.  19 
in  der  Secunde  zukommt.  Es  müssen  also,  so  schliesst  man,  in  den 
Centraltheilen  Apparate  vorhanden  sein,  welche  die  Wirkungen  der 
künstlichen  Reize  abändern.  Da  die  Ganglienzellen  bereits  so  vieles 
auf  sich  genommen  haben,  so  wird  es  ihnen  nicht  schwer  sein,  auch 
diese  neue  Zumuthung  zu  übernehmen.  Ich  breche  hier  mit  den 
allgemeinen  Betrachtungen  über  die  Functionen  der  Ganglienzellen 
ab.  Man  sieht,  dass  des  Uberzeugend  Thatsächlichen  bezüglich  ihrer 
Leistungen  ausserordentlich  Wenig,  des  Hypothetischen  aber  kein 
Ende  ist. 

Indem  wir  uns  nun  dem  speciellen  Theil  der  Physiologie  des 
Gehirns  und  Rückenmarks  "innerhalb  der  mir-  zugewiesenen  Grenzen 
zuwenden,  werde  bemerkt,  dass  es  sich  in  erster  Linie  um  die  Dar- 
stellung des  gegenwärtigen  Standes  dieser  Lehre  bezüglich  des  That- 
sächlichen in  der  Art  handeln  soll,  dass  die  gut  ausgemittelten,  Yon 
den  meisten  Physiologen  mit  Vertrauen  belegten  Thatsachen  dem 

1  KöLLiKER,  Haudb.  der  Gewebelehre  des  Menschen.  5.  Aufl.  S.  31 7. 1867. 
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minder  Feststehenden  und  Hypothetischen  klar  gegenübergestellt  wer- 
den sollen.  Dabei  halte  ich  es  für  nützlicher,  überall  die  bestehen- 
den Mängel  rücksichtslos  aufzudecken,  als  durch  Verschweigung  von 
Unsicherheiten  eine  Art  bestechender  Zufriedenheit  zu  erwecken.  Ich 
rede  nicht  von  den  Thätigkeiten  des  Gehirns  und  Rückenmarks  je  im 
Besonderen.  Für  gewisse  Gruppen  derselben  zeigen  sich  keine  er- 
heblichen Unterschiede,  ob  ihre  Ursachen  in  dem  einen  oder  anderen 
Theile  zu  suchen  sind.  Andere  sind  zwar  in  erster  Linie  dem  Ge- 
hirn, scheint  es,  eigenthümlich,  aber  die  Frage,  inwieweit  sich  Spuren 
davon  auch  beim  Rückenmark  nachweisen  lassen,  kann  nicht  um- 
gangen werden  und  empfiehlt  es  sich  daher,  auch  in  dieser  Beziehung 
beide  Theile  zusammen  abzuhandeln.  Die  Classification  der  Erschei- 
nungen macht  einige  Schwierigkeiten.  Es  sind  nämlich  manche  der- 
selben bis  jetzt  nur  so  unvollkommen  zergliedert,  andere  kaum  mehr 
als  ihrer  äusseren  Erscheinung  nach  bekannt,  so  dass  man  keine 
sicheren  Anhaltspunkte  hat,  wo  sie  einzureihen  sind.  Da  ich  bei 
dem  Leserkreis,  für  welchen  unser  Buch  bestimmt  ist,  voraussetzen 
darf,  es  werde  ihm  mehr  um  die  Bekanntschaft  mit  den  Thatsachen 
und  die  Erwerbung  einfacher  und  klarer  Vorstellungen  zu  thun  sein, 
als  um  die  Frage,  wie  man  eine  Thatsache  am  besten  und  kürzesten 
bezeichne  und  wo  man  dieselbe  einzureihen  habe,  so  macht  es  mir 
keine  grosse  Sorge,  wenn  in  der  Anordnung  das  Eine  oder  Andere 
nicht  gefällt.  Manchem  mag  die  folgende  Theilung  des  Stoffes  und 
die  Verknüpfungsweise  der  Einzelerscheinungen  nicht  zusagen,  macht 
man's  aber  anders,  so  wird  der  Tadel  auch  nicht  fehlen. 


ZWEITES  CAPITEL. 

Eeflectorisclie  Erscheinungen  des  GeMi-ns  und 

Kückenniarks. 

Der  Begriff  der  reflectorischen  Erscheinungen  ist  jetzt 
dahin  fixirt,  dass  unter  diesen  von  dem  Willen  unabhängige  Thätig- 
keiten in  dem  Bereiche  peripherischer  Nerven  bestimmter  physiolo- 
gischer Function  verstanden  werden,  welche  durch  primäre  Erregung 
von  anderen  Nerven  dergestalt  hervorgerufen  werden,  dass  dabei  ein 
Zwischenglied  zu  unterstellen  und  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
nachzuweisen  ist,  welches  einen  anderen  Bau  und  damit  auch  eine 
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andere  Wirkungsart  besitzt,  welche  wir  aus  den  uns  bekannten  Eigen- 
schaften peripherischer  Nerven  nicht  ableiten  können.  Je  nach  der 
physiologischen  Natur  der  betheiligten  Nervenfasern  sind  verschie- 
dene Klassen  reflectorischer  Erscheinungen  aufgestellt  worden,  i  Für 
manche  derselben  lässt  sich  jedoch  nicht  genügend  nachweisen,  dass 
sie  dem  eben  gegebenen  Begriff  genau  entsprechen.  Bekanntlich  sind 
es  die  Ausdrücke:  Reflexbewegung,  Reflexempfindung,  Mit- 
bewegung und  Mitempfindung,  mit  welchen  man  die  verschie- 
denen Arten  reflectorischer  Erscheinungen  bezeichnet.  Bei  den  Re- 
flexbewegungen treffen  die  Reize  zuerst  irgend  eine  Fläche,  die 
sich  bei  Anwesenheit  eines  normalen  Gehirns  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  als  eine  empfindende  ausweist.  Darauf  sehen  wir  Bewegungen 
in  Muskeln  eintreten  und  stellen  uns  vor,  dass  diese  Bewegungen  zu 
Stande  kommen  durch  die  primitive  Erregung  von  Empfindungs-  und 
die  secundäre  von  Bewegungsnerven.  Die  Voraussetzung,  dass  sich 
hierbei  die  gewöhnlichen  Empfindungsnerven  betheiligen,  ist  bestritten 
worden,  wovon  später;  einstweilen  lassen  wir  diese  Art  des  Aus- 
drucks zu.  Mit  Reflex empfindung  bezeichnet  man]  Erschei- 
nungen, die  man  sich  als  einfache  Reflexe  in  der  Art  deutet,  dass 
man  dabei  annimmt,  es  übertrage  sich  eine  Erregung  motorischer 
Nerven  ohne  Zuthun  des  Willens  auf  sensitive  Bahnen.  Als  Bei- 
spiele führt  man  unter  anderen  das  Gefühl  der  Ermüdung  nach  an- 
haltender Muskelanstrengung,  und  das  mehrfach  beobachtete  eigen- 
thümliche  Gefühl  eingeschlafener  Glieder,  welches  sich  nach  der 
Tenotomie  Jahre  lang  verkürzter  Muskeln  einstellt,  an.  Auch  die 
Empfindung  der  Grösse  des  Widerstandes,  welche  zu  hebende  Ge- 
wichte hervorrufen,  ist  hierher  gezählt  worden.  Da  aber  in  die  Mus- 
keln sensitive  Nerven  eindringen,  auch  mit  höchster  Wahrscheinlich- 
keit die  Nerven  doppelsinnig  leiten,  so  ist  anderen,  leicht  aufzufin- 
denden Erklärungsweisen  Raum  gegeben,  die  nicht  mit  Sicherheit  als 
unzulässig  zurückzuweisen  sind.  Bei  den  Mitbewegungen  als  re- 
flectorischen  Erscheinungen  nimmt  man  als  betheiligte  Faserklassen 
zwei  motorische  Nervenbahnen  an  und  zählt  dahin  Erscheinungen, 
wie  z.  B.  die  Pupillenverengerung  bei  der  Zusammenziehung  des 
Rectus  internus,  oder  die  Verzerrung  der  Gesichtsmuskeln  beim  Heben 
schwerer  Lasten,  oder  die  Bewegungen,  welche  Hemiplegische  will- 
kürlich nicht  ausführen  können,  sie  aber  mit  anderen  Bewegungen 


1  L.  Stromeyer,  üeber  Combination  motorischer  und  sensorieller  Nerventhätig- 
keitetc.  Göttinger  gel.  Anzeigen.  S.  689.  1836;  Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie. 
2.  Aufl.  II.  2.  S.  475  ff. ;  Volkmänn,  Nervenphysiologie ,  Waguer's  Handwörterbuch  d. 
Physiologie.  II.  S.  530;  Henle,  Rationelle  Pathologie.  I.  S.  204. 
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mitunter  combinirt  ausführen.  Auch  sie  sind,  gleich  den  als  Reflexem- 
pfindungen ausdeutbaren  Erscheinungen,  mehrfacher  Auslegung  fähig. 
Man  kann  sie  auch  so  ansehen,  dass  man  annimmt,  es  sei  unter  gewis- 
sen Bedingungen  dem  ersten  Willensanstoss  nicht  möglich,  sich  allein 
auf  die  beabsichtigte  Muskelgruppe  zu  erstrecken.  Für  viele  unter 
den  Mitbewegungen,  insbesondere  die,  welche  man  durch  Uebung 
vermeiden  lernt,  ist  diese  Erläuterung  einfacher.  Irre  ich  nicht,  so 
ist  der  Ausdruck  Mitbewegung  oder  associirte  Bewegung  zu- 
erst von  JoH.  Müller  ' ,  welcher  die  letztere  Deutung  bevorzugte, 
für  derartige  Erscheinungen  gebraucht  worden.  Endlich  hat  man 
noch  die  Mitempfindungen  unterschieden,  reflectorische  Erschei- 
nungen, bei  welchen  die  betheiligten  Faserklassen  beide  sensitive 
sind.  Es  scheint,  als  ob  sich  für  diese  noch  am  ehesten  gute,  un- 
bestreitbare Beispiele  finden  Hessen,  wenn  auch  eine  scharfe  Kritik 
nicht  alle  hierher  gezählte  Wahrnehmungen  gelten  lässt.  Die  eigen- 
thümliche  Empfindung  in  der  Nase,  wenn  man  versucht,  in  die  Sonne 
zu  schauen,  oder  die  analoge,  wenn  das  Ohr  von  unangenehmen, 
kreischenden  Tönen  afficirt  wird,  gehören  hierher.  Es  hat  kein  be- 
lehrendes Interesse,  auf  die  drei  zuletzt  erwähnten  Formen  der  re- 
flectorischen  Erscheinungen  näher  einzugehen,  da  man  sie  mit  Sicher- 
heit nicht  eingehend  zergliedern  kann.  Das  in  der  Physiologie  über 
reflectorische  Erscheinungen  vorhandene  Material  bezieht  sich  in  weit- 
aus seinem  grösseren  Theil  auf  die  Reflexbewegungen. 

I.  Historische  Skizze  über  die  Lelire  von  den  Reflex- 
bewegungen. 

Von  den  Thatsachen,  die  wir  heute  in  dieses  Gebiet  ziehen,  sind 
manche  schon  in  früher  Zeit  bekannt  gewesen  und  haben  die  Auf- 
merksamkeit der  Aerzte  auf  sich  gezogen;  ihre  Zergliederung  dagegen 
ist  manchem  Wechsel  unterworfen  gewesen.  Galen  kannte  die  durch 
Schluss  und  Beleuchtung  des  Auges  erzeugbaren  reflectorischen  Be- 
wegungen der  Pupille;  allerdings  deutete  er  sie  nicht  so  aus,  wie 
wir  heute  dies  thun.  Achillini  -  kannte  bereits  die  von  verschieden 
intensiver  Beleuchtung  abhängige,  wechselnde  Pupillenweite.  Die 
seit  alten  Zeiten  bekannten  Sympathien,  für  welche  schon  gegen  das 
Ende  des  16.  und  den  Anfang  des  17.  Jahrhunderts  die  Bedeutung 
des  Nervensystems  hervorgehoben  wurde,  enthalten  manche  hierher 
gehörige  Erscheinung.    Von  der  zweiten  Hälfte  des  1 7.  Jahrhunderts 


1  JoH.  MüLLEB,  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  4.  Aufl.  I.  S.  587. 

2  Morgagni,  Advers.  anat.  I.  p.  34. 
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an  werden  reflectorische  Erscheiuungen ,  insbesondere  Reflexbewe- 
gungen an  Menschen  und  Thieren,  als  ohne  Betheiligung  des  ßewusst- 
seins  vor  sich  gehend,  durch  Descartes  S  Swammekdam  ^  und  Wil- 
lis ^  geschildert  und  damit  eine  ihrer  wesentlichsten  Eigenschaften 
zum  ersten  Male  hervorgehoben.  Zu  derselben  Zeit  lehrten  Redi  ^  und 
BOYLE^  die  Reflexbewegungen  geköpfter  Kaltblüter  auf  Hautreize 
kennen,  sodass  derartige  Bewegungen  gegen  das  Ende  des  17.  Jahr- 
hunderts bereits  allgemein  bekannte  Erscheinungen  waren.  Obschon 
Descartes  und  Willis  lür  manche  dieser  unbewusst  vor  sich  gehen- 
den Thätigkeiten  das  Gehirn  als  mitwirkenden  Theil  bezeichnet  hat- 
ten, so  blieb  doch  bei  dem  Mangel  von  besonderen  Erfahrungen  dar- 
über es  zweifelhaft,  wo  und  wie  die  üebertragung  der  auf  die  sen- 
sibeln  Nerven  gemachten  Eindrücke  auf  die  motorischen  stattfinde. 
Willis  Hess  in  beschränkter,  Vieussens^,  Comparetti'^  und  Andere 
in  weitester  Ausdehnung  die  Ueb ertragungen  durch  die  Nervenanasto- 
mosen zu  Stande  kommen;  für  die  an  Thieren  gemachten  Erfahrungen 
waren  einzelne  Aerzte  der  Annahme  eines  seelischen  Princips  im 
Mark  nicht  abhold.  Den  Anastomosen  machte  Astruc  ^  durch  scharfe 
Ueberlegungen ,  und  Hales  und  Whytt  durch  den  Fundamental- 
versuch der  Reflexbewegungen  ein  Ende.  Ueberdies  lieferte  der 
letztere,  besonders  in  den  Abhandlungen  über  vitale  und  unwillkür- 
liche Bewegungen  und  Beobachtungen  über  die  Irritabilität,  den  bis 
dahin  bedeutendsten  Beitrag  an  experimentellen  Erfahrungen,  bezüg- 
lich der  in  Rede  stehenden  Lehre.  Obschon  Whytt  das  Rücken- 
mark als  einen  für  die  Entstehung  der  Reflexbewegungen  noth- 
wendigen  Theil  anerkennen  musste,  so  nahm  er  doch  behufs  der 
Erläuterung  dieser  Erscheinungen  ein  besonderes  Lebens-Princip  in 
den  Nerven  und  Muskeln  an.    Man  sieht  aber  bei  seinen  Auseinan- 


1  Auf  Descartes'  Bedeutung  für  die  Lehre  von  der  Reflexbewegung  haben  Ar- 
nold, Die  Lehre  von  der  Reflexbewegung.  1842.  S.  16  und  Du  Bois  -  Retmond,  Ge- 
dächtnissrede auf  JoH.  Müller.  1859.  S.  77,  78,  182  aufmerksam  gemacht.  Uebrigens 
waren  die  Physiologen  des  vor.  Jahrhunderts,  namentlich  R.  Whytt,  mit  Descartes' 
Lehre  sehr  wohl  bekannt,  und  es  war  der  eigne  Mangel  vieler  Physiologen  der  Neuzeit, 
dass  sie  sich  durch  Andere  besonders  auf  Descartes  mussten  hinweisen  lassen. 

2  Swammerdam,  Bibel  der  Natur.  S.  333.  Leipzig  1752. 

3  Thomae  Willis,  Opera  omnia  Cap.  XVIII.  Genevae  1690. 

4  Redi,  Osservazioni  etc.  Firenze  1864.  L  p.  123  der  1712  in  Venedig  herausge- 
kommenen Ausgabe. 

5  Vol.  I.  S.  467  der  MiLLER'schen  Ausgabe. 

6  ViEüssENs,  Neurographia  generaUs,  besonders  in  libr.  III. 

7  A.  Comp aretti,  Occursusmedici.  Venetiis  1780. 

8  AsTRUC,  An  sympathia  partium  a  certa  nervorum  positura  in  interno  sensorio7 
Abgedruckt  p.  473  d.  IV.  Eds.  der  HALLER'schen  Disputationen. 

9  The  works  of  R.  Whytt,  publ.  by  bis  son.  p.  290.  Edinb.  1768. 

10  So  nenne  ich  den  Versuch,  weicherzeigt,  dass  beim  geköpften  Frosch  mit  der 
Zerstörung  des  Rückenmarks  die  Reflexbewegungen  aufhören. 
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dersetzungen  die  Nothwendigkeit  dieser  Annahme  nicht  ein,  noch  ist 
er  auch  immer  ausreichend  klar.  Prochaska  '  und  Mahsiiall  Hall  - 
betonten  nocli  einmal  den  Mangel  der  Mitwirkung  des  Bewusstseins 
bei  diesen  Bewegungen,  indem  sie  auf  die  Reflexbewegungen  von 
Apoplektikeru  und  bei  Rlickenmarksverletzungen  aufmerksam  mach- 
ten. 0 bschon  der  letztere  dieser  beiden  Forscher  sich  eines  beson- 
deren Rufes  als  Förderer  der  Lehre  von  den  Reflexbewegungen  er- 
freut, so  ergiebt  ein  genaueres  Studium  der  Geschichte,  dass  derselbe 
übertrieben  worden  ist.  Die  meisten. der  von  ihm  beschriebenen 
Thatsachen  waren  vor  ihm  bekannt,  und  die  Deutung  derselben  war 
ebenfalls  nicht  ganz  neu.  Als  ihm  eigenthümlich  kann  man  nur  einige 
neue  Formen  von  Reflexerscheinungen  und  die  hypothetische  Auf- 
stellung des  excito-motorischen  Fasersystems  ansehen.  Es  schien  den 
damaligen  Physiologen  anders  zu  sein;  das  bereits  auf  diesem  Ge- 
biete Geleistete  war  ihnen  nicht  präsent.  Die  Nothwendigkeit  der 
grauen  Substanz  des  Rückenmarks  für  die  Entstehung  der  Reflexbe- 
wegungen deutete  zuerst  Grainger  ^  an.  Unserem  Zeitalter  verdankt 
man  eine  reiche  Detailforschung  und  mehrfache  Versuche,  tiefer  in 
das  Verständniss  der  Reflexerscheinungen  einzudringen.^ 

II.  Grehirn  und  Rückenmark  als  Uebertragungsorgane  im 

Allgemeinen. 

Wie  erwähnt,  bedürfen  die  Reflexbewegungen  zu  ihrer  Entstehung 
ausser  den  beiden  erwähnten  Faserklassen  stets  noch  der  Mitwirkung 
eines  Nerventheils  anderer  Bauart,  oder  wie  wir  uns  gewöhnlich  aus- 
drücken, der  Anwesenheit  eines  Uebertragungs-  oder  Centraiorgans. 

Dass  für  die  am  häufigsten  vorkommenden  dies  das  Rückenmark 
sei,  hat  nach  einer  Bemerkung  Whytt's  zuerst  Hales  bewiesen,  in- 
dem letzterer  zeigte,  wie  die  bei  einem  geköpften  Frosch  auf  Haut- 
reize entstehenden  Bewegungen  mit  der  Zerstörung  des  Rückenmarkes 
aufhören.  Whytt  bestätigte  diese  Beobachtung,  zeigte  aber  zugleich, 
dass  auch  noch  einzelne  Stücke  des  Rückenmarks  die  Fähigkeit 
haben,  zur  Entstehung  von  Reflexbewegungen  Veranlassung  zu  geben. 

1  Prochaska,  Adnotationum  academicarum  fasciculus  tertius.  Cp.  IV.  bes.  p.  119. 
Pragae  1784. 

2  An  vielen  Orten,  z.  B.  Memoirs  on  the  nervous  system.  London  1837. 

3  Grainger,  Observations  on  the  structure  and  functions  of  the  spinal  cord. 
p.  34.  46  ff.  1837. 

4  Wer  für  diese  knappe  historische  Skizze  nähere  Ausführung  und  Begründung- 
sucht,  den  verweise  ich  auf  meine  demnächst  erscheinenden  Abhandlungen  zur  Ge- 
schichte der  Physiologie  des  Nervensystems,  insbesondere  auf  die :  Geschichte  der  Re- 
flexerscheinungen. 
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Die  letztere  Thatsache  ist  später  von  Legallois,  M.  Hall  und  Volk- 
mann erwähnt  worden,  ohne  dass  wie  es  scheint,  diese  Forscher  von 
Whytt's  Beobachtungen  Kenntniss  gehabt  haben.  Doch  sind  nicht 
sämmtliche  Theile  des  Rückenmarks  mit  dieser  Eigenschaft  behaftet. 
Schon  Volkmann  i  hob  hervor ,  dass  dem  untersten  RUckenmarks- 
abschnitt  dieselbe  abgehe,  und  Sanders-Ezn  2  studirte  dieselbe  beim 
Frosch  genauer.  Er  fand,  dass  bei  diesem  Thiere  ein  Querschnitt 
nahe  unter  den  Ursprungswurzeln  des  7.  Rückenmarksnervenpaares 
alle  Reflexbewegungen  aufhebt,  die  man  vorher  durch  Reizung  der 
Haut  an  den  unteren  Extremitäten  auslösen  kann.  Ich  kann  zufolge 
eigner  Wahrnehmung  hinzufügen,  dass  sich  dies  selbst  bei  Fröschen 
so  verhält,  deren  Reflexerregbarkeit  man  durch  Strychnin  künstlich 
gesteigert  hat.  Dass  auch  nach  der  Zerstörung  einzelner  Hirntheile 
unbewusst  auf  Reize  entstehende  Bewegungen  wegfallen  und  somit 
auch  das  Gehirn  als  Uebertragungsorgan  fungiren  könne,  hat  wenn 
ich  nicht  irre,  zuerst  M.  Hall^  durch  den  Versuch  dargethan,  in- 
dem er  zeigte,  dass  bei  Berührung  des  Auges  eines  abgetrennten 
Kopfes  die  Augenlider  sich  schlössen  und  diese  Bewegung  nach  Zer- 
störung des  Gehirns  aufhörte. 

III.  Methoden,  die  Reflexbewegungen  zu  erzeugen. 

Um  die  Reflexbewegungen  hervorzurufen,  hat  man  die  Empfin- 
dungsnerven auf  verschiedene  Arten  gereizt.  Für  die  mechanische 
Reizungsart,  die  sich  in  ihren  milderen  Formen  zur  Auslösung  von 
Reflexbewegungen  besonders  geeignet  erweist,  weiss  man  nur,  dass 
ein  continuirlich  und  langsam  wachsender  Hautreiz  bis  zur  Zerstö- 
rung der  sensitiven  Fläche  gesteigert  werden  kann,  ohne  Reflexbewe- 
gung hervorzurufen,  während  ein  plötzliches  Stärkerwerden  desselben 
dies  thut*;  aber  wie  dieser  Zuwachs  an  mechanischer  Erregung  in 
der  Zeiteinheit  auszudrücken  ist,  das  ist  zur  Zeit  noch  nicht  for- 
mulirt. 

1  A.  W.  Volkmann,  Ueber  Reflexbewegungen.  Arch.  f.  Anat.  u. Physiol.  S.  15ff. 

1838. 

2  H.  Sanders-Ezn  ,  Vorarbeit  für  die  Erforschung  des  Reflexmechanismus  etc. 
Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Mai  1867.  Vgl.  jedoch  hierzu:  Koscblewnikoff,  üeber  die 
Empfindungsnerven  der  hinteren  Extremitäten  beim  Frosch.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
S.  326.  1868 ;  Masius  et  Vanläie,  Recherches  exp^rimentales  sur  la  regön^ration  ana- 
tomique  et  fonctionelle  de  la  moelle  epiniere.  Memoires  couronnes  et  autres  m^moires 
publi^s  par  l'academie  royale  de  Belgique.  XXI.  1870. 

3  M.  Hall,  A  brief  account  of  aparticular  function  of  the  nervous  System.  Pro- 
'  ceedings  of  the  committee  of  science  and  correspondence  of  the  zoological  society  of 

London.  II.  p.  190.  27.  Nov.  1832. 

4  Carl  Fratscher,  Ueber  continuirliche  u.  langsame  Nervenreizung.  Jenaische 
Ztschr.  f.  Naturwissensch.  N.  F.  II.  S.  130. 145. 1875. 
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Bei  der  Anwendung  von  chemischen  Keizen  ist  man  in  sofern 
etwas  besser  daran,  als  man  durch  die  Concentration  der  Lösung 
dem  Keize  eine  unveränderliche  Stärke  geben  kann;  es  bietet  aber 
diese  Keizungsart  nicht  die  Bequemlichkeit,  sie  auf  Flächen  gewünsch- 
ter Grösse  überall  anzuwenden.  Man  hat  sich  nach  einer  Empfehlung 
von  TtJRCK  1  in  den  letztvergangenen  Zeiten  einer  sehr  verdünnten 
Schwefelsäurelösung  bedient;  leider  geben  gerade  die  Forscher,  welche 
sie  in  grosser  Ausdehnung  angewendet  haben,  den  Concentrationsgrad 
nicht  immer  genau  an;  sie  begnügen  sich  zu  sagen,  dass  die  Lösungen 
so  schwach  zu  nehmen  seien,  dass  man  ihren  sauren  Geschmack  eben 
noch  mit  der  Zunge  entdecken  könne.  Meihuizen^  empfiehlt  eine 
1/5  0  0  Säure.  Türck  hatte  eine  Vs  —  */5  "/o  empfohlen.  Man  rühmt 
diesen  schwachen  chemischen  Reizen  nach,  dass  sie  mehreremal 
hintereinander  auf  dieselbe  Hautstelle  angebracht,  genau  dieselben 
reflectorischen  Bewegungen  nach  derselben  Zeit  hervorriefen,  beson- 
ders wenn  man  nach  jeder  Reizung  sorgfältig  die  gereizte  Stelle  ab- 
wäscht. Uebrigens  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  die  Application 
dieser  schwachen  Säuren,  ähnlich  wie  bei  den  mechanischen 
Reizen,  plötzlich  geschehen  muss;  denn  man  kann,  wie  bei  der  me- 
chanischen Reizung,  die  chemische  Einwirkung  so  langsam  steigern, 
dass  sie  gleichfalls  keine  Reflexbewegung  auslöst. ^  Selbstverständ- 
lich können  auch  andere  chemische  Reizmittel  denselben  Dienst  thun, 
es  sind  aber  noch  wenige  derselben  genauer  studirt.  Aus  den  we- 
nigen bisher  angestellten  Versuchen  hat  sich  ergeben,  dass  für  jedes 
Reizmittel  eine  untere  Concentrationsgrenze  besteht,  welche  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  überhaupt  noch  Reflexbewegung  auslöst,  und  dass 
jedesmal  vom  Eintauchen  des  Nerven  bis  zum  Erscheinen  der  Reflex- 
bewegung eine  gewisse  Zeit  verstreicht,  die  um  so  kürzer  ist,  je 
stärker  die  Concentration  der  Lösung.  Jene  untere,  mit  der  Tem- 
peratur und  anderen  Umständen  etwas  schwankende  Concentration 
hat  mau  die  untere  Reflexschwelle  genannt.  Die  Wirkungs- 
oder Latenzzeiten  vom  Eintauchen  der  Hautfläche  bis  zur  Erhebung 
des  Schenkels  sind  für  verdünnte  Schwefelsäure  von  Baxt  *  genauer 
studirt  worden;  sie  sollen  näherungsweise  in  einer  geometrischen  Pro- 
portion zunehmen,  während  die  Säureconcentration  in  einer  arithme- 
tischen abnimmt.    Von  dem  Urheber  dieser  Methode  ist  die  Frage 

1  TfrRCK,  Ueber  d.  Zustand  d.  Sensibilität  nach  theilweiser  Trennung  d.  Rücken- 
marks. Wien.  Ztschr.  d.  Gesellsch.  d.  Aerzte.  S.  1—13.  März  1851. 

2  Meihuizen  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII.  S.  205. 

3  Carl  Fratscher,  1.  c.  S.  130.  138. 

4  Baxt,  Die  Reizung  der  Hautnerven  durch  verdünnte  Schwefelsäure.  Ber.  d. 
sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.  phys.  Abth.  S.  309. 187 1 . 
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aufgeworfen  worden,  in  wieweit  die  erwähnten  ehemischen  Reize  mit 
den  mechanischen  durch  Berührung  und  Druck  gleich  zu  setzen  wären. 
Er  ist  der  Meinung,  dass  die  Säurereizung  und  die  Compression  der 
Pfoten  denselben  Erfolg  hätten.  Setschenow  '  fügt  hinzu,  dass  dies 
nur  so  lange  der  Fall  sei,  als  die  letztere  zwischen  den  Fingern  des 
Beobachters  allmählich  verstärkend  geschehe.  Je  schneller  dieselbe 
ausgeführt  werde,  desto  mehr  mische  sich  ein  tactiles  Moment  ein, 
und  die  sogenannten  tactilen  Reflexe  stimmten  nicht  mit  den  durch 
Säurereizung  hervorgerufenen  überein. 2  Später  hat  Danilewsky» 
tactile  und  pathische  Reflexe  unterschieden.  Zu  den  ersteren  zählt 
er  schwache  mechanische,  chemische  und  thermische,  zu  den  letzte- 
ren die  schmerzhaften.  Diese  Unterscheidung  scheint  mir  nicht  mit 
der  von  Setsciienow  gemachten  übereinzustimmen.  Der  von  Tükck 
angeregte  Punkt  muss  wohl  durch  eine  neue  Untersuchung  ins  Klare 
gesetzt  werden. 

Benutzt  man  zur  Auslösung  von  Reflexbewegungen  thermische 
Einwirkungen,  so  hat  man  sich  folgender  Erfahrung  zu  erinnern.  All- 
mähliche ■  Temperatursteigerungen  ^  sind  ungünstig  für  die  Erzeugung 
von  Reflexbewegungen,  und  der  Versuch  kann,  wenn  jene  zweck- 
mässig langsam  ausgeführt  werden,  sogar  angestellt  werden,  dass  das 
Thier  ohne  Bewegung  in  Wärmestarre  verfällt.  Grössere  Hautflächen 
mit  allmählich  steigender  Temperatur  zu  belegen,  ist  wenigstens  bei 
noch  mit  Kreislauf  versehenen,  decapitirten  Fröschen  eine  nutzlose 
Art,  Reflexbewegungen  hervorzurufen.  Durch  das  zum  Rückenmark 
strömende,  in  der  Haut  erwärmte  Blut  werden  die  der  Reflexion 
dienenden  Nervenelemente  geschwächt,  und  überdies  ist,  wie  eben 
erwähnt,  die  allmählich  steigende  Temperatur  an  und  für  sich  un- 
günstig, die  reflectorische  Bewegung  zu  erzeugen.  Dies  ist  auch,  wie 
FoESTEß  ^  zeigte ,  die  Ursache ,  weshalb  der  decapitirte  Frosch  in 
Wasser  gesetzt,  das  man  nach  und  nach  zu  30"  C.  erwärmt,  bei 
dieser  Einwirkung  nicht  die  mindeste  Reflexbewegung  zeigt.  Man 
wird  also  kleine  Flächen  mit  möglichst  grossen,  plötzlichen  Tempe- 
raturunterschieden zu  versehen  haben.    Man  kann  auch  für  die  ther- 


1  J.  Setschenow,  Physiologische  Studien  über  d.  Hemmungsmechanismen.  S.  4. 
Berlin  1863. 

2  Setschenow  und  Paschutin,  Neue  Versuche  am  Hirn  und  Rückenmark  des 
Frosches.  S.  78.  Berlin.  1856. 

3  Danllewsky,  Untersuchungen  zur  Physiologie  d.  Ceutralnervensystems.  Arch. 
f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  S.  677. 

4  A.  Heinzmann,  Ueber  d.  Wirkung  sehr  allmählicher  Aeuderungen  thermischer 
Reize  auf  die  Empfindungsnerven.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  222.  1872. 

5  Förster,  Ün  the  elfects  of  a  gradual  rise  of  temperature  on  reflex  actions. 
Studies  from  the  physiol.  laboratory  in  the  university  of  Cambridge.  I.  p.  36.  43.  1873. 
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mische  Keizuug  die  Frage  nach  einem  Schwellenwerth  erheben,  und 
kann  von  einer  obern  und  untern  thermischen  Reflex- 
schwelle reden,  je  nachdem  die  reizende  Temperatur  ober-  oder 
unterhalb  der  jeweiligen  Normaltemperatur  des  Thieres  liegt.  Diese 
müssen  je  nach  der  Temperatur  des  Thieres  und  anderen,  die  Reflex- 
bewegungen bedingenden  Umständen  verschieden  sein.  Ueber  diesen 
Punkt  haben  ^Tarchanow  '  und  Heinzmann  einzelne  Angaben  ge- 
macht. 

Was  endlich  die  electrischen  Einwirkungen  als  Auslösungs- 
mittel für  reflectorische  Bewegungen  anlangt,  so  sind  bald  constante, 
bald  inducirte  Ströme  in  Anwendung  gekommen.  Die  Reizungen 
mit  Constanten  Ketten  sind  in  den  vorhandenen  Untersuchungen  ^  am 
Stamm  des  N.  ischiadicus  des  Frosches  vorgenommen  worden,  nicht 
an  den  peripherischen  Ausbreitungen  der  Hautnerven.  Man  erhält 
durch  Schliessungen  und  OeflFnungen  von  Strömen,  die  den  Pflüger- 
sehen  Tetanus  geben  und  stärkeren,  einzelne  reflectorische  Zuckungen 
oder  geordnete  reflectorische  Bewegungen.  Die  nebenbei  genannten 
Autoren  stimmen  in  mehren  diese  Angelegenheiten  betreffenden  Ein- 
zelheiten nicht  überein  und  haben  die  Differenzen  ihrer  Angaben 
nicht  erläutert.  Geschlossene,  in  ihrer  Stärke  allmählich  wach- 
sende Ströme  sollen  keine  reflectorische  Bewegung  auslösen.  Häufige 
Unterbrechungen  constanter  Ströme  erhöhen  die  Reizbarkeit  und  sum- 
miren  die  Effecte.  Man  zeigt  dies  klar  in  der  Art,  dass  man  so 
schwache  Ströme  wählt,  deren  einzelne  Schliessungen  u.  s.  w.  keinen 
Erfolg  geben.  Schon  eine  geringe  Zahl  von  Unterbrechungen,  etwa 
60  in  der  Minute,  geben  anfangs  schwache  beschränkte,  von  da  an 
stärkere  und  ausgebreitetere  Zuckungen,  bis  schliesslich  eine  ganze 
Bewegung  der  Extremität  durchbricht.  Einzelne  Inductions- 
ströme  sind  ausserordentlich  unwirksam,  so  dass  man  nur  bei  sehr 
heftigen  Schlägen  Bewegung  und  dann  auch  nicht  immer  bekommt.^ 
Ueber  diesen  Punkt  sind  alle  Forscher  einig,  auch  diejenigen,  welche 
den  Reiz  nicht  auf  einen  Nervenstamm,  sondern  auf  die  Schenkelhaut 
wirken  Hessen.  Dagegen  ist  eine  häufige  Wiederholung  der  Inductions- 

1  Taechanow,  Zur  Physiologie  d.  thermischen  Reflexe.  Rudnow's  Journ.  f.  nor- 
male u.  pathol.  Histol.  V.  S.  338.  1872. 

2  1.  c.  VI.  S.  222.  1872. 

3  Setschenow,  Ueber  d.  electrische  u.  chemische  Reizung  d.  sensibeln  Rücken- 
marksnerven d.  Frosches.  Graz  1868;  J.  Tarchanow,  Ueber  die  Summirungserschei- 
nungen  bei  Reizungen  sensibler  Nerven  d.  Frosches.  Bull,  de  l'acad.  d.  sciences  de  St. 
Petersbourg.  XVI.  p.  75.  1872. 

_  4  Setschenow  und  Taechanow  in  den  vorher  citirteu  Abhandlungen.  A.  Fick, 
Einige  Bemerkungen  über  Reflexbewegungen.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  326.  1870. 
\\UNDT,  Physiologische  Psychologie.  S.  262.  1874.  W.  Stirling,  Ueber  die  Summation 
electnscher  Hautreize.  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Dec.  1874.  S.  372. 
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Ströme  eine  sehr  zweckmässige  Anregungsart  zu  reflectoriscber  Be- 
wegung. Dies  lässt  sich  auf  verschiedene  AVeise  zeigen.  Bestimmt 
man  z.  B.  bei  einem  Inductionsapparat  mit  beliebiger  Unterbrechungs- 
zahl den  Abstand  der  Rollen,  bei  welchem  eben  noch  deutliche  Re- 
flexbewegungen entstehen,  so  wird  man  finden,  dass  man  die  Rollen 
viel  näher  bringen  muss,  wenn  es  gelingen  soll,  durch  einen  Einzel- 
schlag eine  Bewegung  zu  erhalten.  Daraus  lässt  sich  schliessen,  und 
besondere  Versuche  habeu  es  bestätigt,  dass  die  refiectorische  Be- 
wegung viel  besser  durch  eine  Wiederholung  der  Reize,  als  durch 
eine  Verstärkung  derselben  gefördert  wird.  Auch  bei  dieser  Reizungs- 
art zeigen  sich,  wie  bei  der  chemischen,  die  oben  erwähnten  La- 
tenzzeiten. Stirling  1  hat  ihre  Abhängigkeit  von  der  Wiederho- 
lung und  der  Stärke  der  Reize  eingehend  studirt.  Besonders  be- 
merk enswerth  sind  noch  die  sogenannten  vorläufigen  Reflexe. 
Schon  TüRCK  hatte  bei  der  Säurereizung  beobachtet,  dass  den  heftigen 
Beuge-  und  Streckbewegungen  geringe  Bewegungen  vorausgehen,  so 
dass  man  für  die  Latenzzeit  eigentlich  zwei  Zahlen  bekommt,  eine 
für  die  vorläufigen,  eine  andere  grössere  für  die  definitiven  Refiexe. 
Sanders  -  EzN hat  diese  Erscheinungen  für  die  chemische  Reizung 
später  besprochen.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  nun  auch  bei  der 
electrischen  Reizung  mittelst  sich  oft  wiederholender  Inductionsströme. 
Sie  können  vor  den  endgiltigen  Reflexen  verschiedene  Male  und  in 
verschiedener  Form  auftreten.  Da  die  Summation  electrischer  Haut- 
reize sich  so  bedeutsam  für  die  Auslösung  reflectoriscber  Bewegung 
erweist,  so  kann  man  auf  die  Vermuthung  kommen,  dass  Reflexe 
überhaupt  nur  durch  wiederholte  Erregungen  der  nervösen  Cen- 
tralorgane  zu  Stande  kommen.  Diese  Annahme  verlangt  aber  als- 
dann Aufklärung  darüber,  wie  die  einzelne  Oeff'nung  und  Schliessung 
der  Constanten  Kette  und  der  einzelne  Inductionsstoss  wiederholte 
Erregungen  darstellen.  Für  den  letzteren  kann  dies  in  der  Erfah- 
rung gefunden  werden,  dass  derselbe,  namentlich  der  Oeff'nungsin- 
ductionsstrom,  eine  oscillirende  Entladung  darstellt.^  Bei  den  durch 
sehr  heftige  Inductionsschläge  ausgelösten  Bewegungen  vermisse  ich 
übrigens  den  durch  Zerstörung  des  Rückenmarks  leicht  zu  führen 
geweseneu  ausdrücklich  angegebenen  Nachweis,  dass  sich  in  die  Be- 
wegung keine  paradoxe  Zuckung  eingemischt  habe. 

Obschon  es  bei  der  Darstellung  der  Methoden,  die  reflectorischen 


1  Stirling,1.  c.S.  372. 1874. 

2  Sandeks-Ezn,  Arbeiten  aus  der  physiolog.  Anstalt  zu  Leipzig.  S.  29.  1 867. 

3  s.  WiEDEMANN,  Dic  Lchrc  vom  Galvanismus  und  Electromagnetismus.  2.  Aufl. 
II.  2.  S.  128.  360.  1874. 
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Beweguugeu  hervorzubringeu,  nicht  vermieden  werden  konnte,  eine 
Anzahl  empirischer  Eigenschaften  derselben  zu  berühren,  so  gehe  ich 
doch  jetzt  erst  dazu  über,  die  bis  jetzt  bekannten  Eigenthümlich- 
keiten  der  Reflexbewegungen  iu  ihrem  ganzen  Umfang  zu  schildern. 

IV.  Einfluss  des  Grehiriis  auf  die  durch  das  Rückenmark 
Yermittelteii  Keflexbewegungeii. 

Die  auf  Hautreize  durch  Rückenmarksnerven  vermittelten  Be- 
wegungen fallen  bei  Thieren  verschieden  aus,  jeuachdem  das  Rücken- 
mark noch  mit  einem  normalen  Gehirn  verknüpft,  oder  von  dem- 
selben getrennt  ist.  Im  letzteren  Falle  folgt  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  demselben  Reiz  dieselbe  Bewegung,  im  ersteren  Falle 
fällt  der  Erfolg  des  Reizes  verschieden  aus:  bald  folgt  eine  Bewe- 
gung, bald  fehlt  sie  und  wenn  sie  eintritt,  erscheint  sie  in  verschie- 
dener Form.  Beim  Menschen  ist  zwar  die  Gelegenheit,  diese  Unter- 
schiede zu  constatiren,  nicht  so  häufig  als  bei  Thieren  gegeben,  aber 
so  viel  weiss  man,  dass  es  hier  nicht  anders  ist.  Zugleich  macht 
man  hier  die  Wahrnehmung,  dass  man  durch  den  Willen  die  Be- 
wegungen, zu  denen  uns  die  Hautreize  anregen,  innerhalb  gewisser 
Grenzen  unterdrücken  kann.  Der  erwähnte  Unterschied  hat  also 
jedenfalls  theilweise  darin  seinen  Grund,  dass  in  dem  einen  Fall 
durch  den  Reiz  seelische  Thätigkeiten  angeregt  werden,  die  das  Be- 
wegungsresultat bestimmen  helfen,  während  dies  Moment  im  anderen 
Falle  fehlt.  Man  muss  sagen  theilweise,  weil  es  nicht  undenkbar 
ist,  dass  derselbe  Mechanismus,  dessen  sich  der  Wille  zur  Hemmung 
gewisser  Bewegungen  bedient,  auch  bei  Reizen,  welche  die  Haut 
bei  Gegenwart  des  Gehirns  treffen,  unbewusst  in  Thätigkeit  gesetzt 
werden  könnte.  Nimmt  man  hierzu  noch  die  seit  Whytt  '  bekannte 
Erfahrung,  dass  in  den  ersten  Zeiten  nach  dem  Köpfen  eines  Thieres 
Hautreize  gar  keine  oder  nur  unscheinliche  Bewegungen  hervorrufen, 
was  man  sich  so  deuten  kann,  dass  man  annimmt,  es  seien  durch 
die  Enthauptung  die  vorher  angedeuteten  Mechanismen  direct  zu  ihrer 
Hemmung  angeregt  worden,  so  hat  man  in  der  That  Aufforderung 
genug,  der  Existenz  und  den  Eigenschaften  dieser  Hemmungs- 
mechanismen, centres  moderateurs,  inhibitory  System, 
nachzuspüren.  Whytt,  welcher  nur  die  oben  erwähnte,  von  ihm 
zuerst  gesehene  Erscheinung  in  Betracht  zog,  deutete  sich  dieselbe 
nach  der  Hippokratischen  Regel:  „duobus  doloribus,  simul  abortis, 
non  in  eodem  loco,  vehementior  obscurat  alterum".    Dies  genügt 


I 

1  The  works  of  Robert  Whytt,  published  by  bis  son.  p.  302.  Edinburgh  1768.  | 
Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  IIa.  3  1 
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uns  nicht  mehr;  selbst  wenn  wir  in  dem  gegebenen  Falle  uns  von 
dem  Vorhandensein  eines  Schmerzes  überzeugen  könnten,  würden  wir 
wissen  wollen,  wie  es  kommt,  dass  ein  Schmerz  den  anderen  aus- 
löscht. Spätere  Forscher  haben  wohl  den  Thatsachen,  von  denen 
wir  ausgingen,  insgesammt  Rechnung  getragen,  aber  über  den  Me- 
chanismus, mittelst  dessen  das  Gehirn  das  Auftreten  der  constanten 
Reflexbewegungen,  die  nach  seiner  Entfernung  hervortreten ,  verhin- 
dert, geben  sie  nur  hypothetisch  und  ungenügende  Auskunft.  Schipfi 
ist  der  Meinung,  dass  die  Beschränkung  der  Reflexbewegungen  durch 
das  Gehirn,  wenigstens  zum  Theil,  darin  eine  Erläuterung  finde,  dass 
"dieses  durch  seine  Anwesenheit  der  reizenden  Einwirkung  eine  grössere 
Ausbreitung  erlaube,  wodurch  der  Antrieb  zur  Bewegung  an  Inten- 
sität entsprechend  einbüsse.  Als  Stutze  für  diese  Hypothese  weist 
er  darauf  hin,  dass  bei  geköpften  Eidechsen  die  Bewegungen  der 
hinteren  Extremitäten  und  des  Schwanzes  um  so  heftiger  bei  den- 
selben Reizen  würden,  je  mehr  man  von  vorn  her  vom  Rückenmark 
abtrage.  Anregend  wirkte  die  Behauptung  von  Setschenow  dass 
es  im  Gehirn  gewisse  räumlich  abgegrenzte  Theile  gäbe,  deren  Er- 
regung irgend  welcher  Art  direct  hemmend  auf  die  Erzeugung  von 
Reflexbewegungen  wirke.  Seit  dieser  Zeit  ist  für  jene  auch  erst  der 
Ausdruck  „Hemmungsmechanismen"  in  Aufnahme  gekommen.  Als 
solche  betrachtet  er  beim  Frosche  die  Thalami  optici,  die  Zweihügel 
und  den  oberen  Theil  des  verlängerten  Marks.  Er  kommt  zu  dieser 
Ansicht  durch  die  Erfahrungen,  dass  die  mechanische  Reizung  der 
genannten  Gehirntheile ,  wie  ein  jeder  Schnitt  durch  dieselben  sie 
darstellt,  sowie  auch  Reizungen  durch  Kochsalz  etc.  eine  minuten- 
lang dauernde  Depression  des  Reflexvermögens  hervorrufen.  Der 
Ausdruck  hemmend  bezog  sich  auf  die  Verlängerung  der  Zeit  des 
Eintritts  der  Reflexbewegung,  vom  Moment  der  Reizung  der  Haut- 
nerven an  gerechnet,  die  durch  die  Erregung  der  sogenannten  Hem- 
mungsmechanismen eintrat.  Die  Messung  der  Zeiten  geschah  nach 
der  TüECK'schen  Methode.  Mehr  oder  minder  hypothetisch  ertheilt  er 
diesen  Hemmungsmechanismen  die  Eigenschaft,  sich  in  schwacher 
tonischer  Erregung  zu  befinden  und  auf  reflectorischem  Wege  in  eine 

1  M.  Schiff,  Lehrbuch  d.  Physiologie  des  Menschen.  I.  Muskel  u.  Nervenphy- 
siologie. S.  199  S.  Lahr.  1858—1859. 

2  J.  Setschenow,  Physiologische  Studien  über  d.  Hemmungsmechanismen  f.  d. 
Refiexthätigkeit  im  Gehirn  d.  Frosches.  Berlin  1863.  Weiteres  über  Reflexhemmung 
beim  Frosch;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXII.  S.  6 ;  J,  Setschenow  u.  Paschütin,  Neue 
Versuche  am  Hirn  u.  Rückenmark  d.  Frosches.  Berlin  1 865 ;  Setschenow,  Zur  Frage 
über  d.  Reäexhemmungen.  Bull.  d.  l'acad.  imperiale  de  St.  Petersbourg.  XX.  S.  537 ; 
Setschenow,  TJeber  d.  electrische  u.  chemische  Reizung  d.  sensiblen  Rückenmarks- 
nerven des  Frosches.  Graz  1808. 
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stärkere  zu  verfallen.  Die  Bahnen,  auf  denen  sich  die  deprimirende 
Wirkung  der  Sehhügelreizung  vorzüglich  fortpflanzt,  sollen  vorzugs- 
weise in  den  vorderen  Rückenmarkstheilen  liegen;  die  graue  Sub- 
stanz soll  daran  keinen  Antheil  haben.  Für  rein  tactile  Reflexe 
sollen  keine  Hemmungsmechanismen  existiren.  Unter  dem  Einflüsse 
von  auf  gegnerischer  Seite  entdeckten  Thatsachen  glaubt  sich  end- 
lich Setschenow  später  noch  davon  Uberzeugt  zu  haben,  dass  auch 
im  Rückenmark  selbst  (und  in  den  übrigen  Theilen  des  centralen 
Nervensystems?)  Reflexhemmungscentren,  wenigstens  für  gewisse 
Muskelgruppen,  vorkämen.  Diese  Lehre  fand  Anhänger  und  Wider- 
sacher. Wesentlich  neue  Thatsachen  haben  die  ersteren  ^  der  von 
Setschenow  angegebenen  nicht  hinzugefügt.  Bei  den  Gegnern  -  stösst 
man  auf  die  folgenden  Thatsachen  und  Erwägungen.  Einige  berufen 
sich  im  Streite  gegen  die  besonderen ,  localisirten  Hemmungsmecha- 
nismen neben  andern  untergeordneten  Gründen  auf  die  Erfahrung, 
dass  eine  intensive  Reizung,  sei  es  centraler,  sei  es  peripherer  Ner- 
ventheile  bei  Thieren  mit  oder  ohne  Setschenow's  Hemmungsme- 
chanismen, wenn  nicht  stets,  doch  sehr  oft  eine  Depression  des  Re- 
flexvermögens hervorrufe,  und  dass  insbesondere  eine  Reizung  der 
unteren  Abtheilung  des  Rückenmarks  eine  Depression  der  Reflexe  im 
vorderen  Körpertheile  bewirke.  Gegen  die  Richtigkeit  dieser  Angabe 
ist  wohl  kaum  aufzukommen.  Unter  den  Gegnern,  welche  aus  der 
eben  erwähnten  Erfahrung  ihren  hauptsächlichsten  Grund  gegen  die 
SETSCHENOw'sche  Lehre  entnehmen,  hat  sich  nach  dem  Vorgange  von 
Goltz  ^  die  Hypothese  gebildet,  dass  ein  Reflexcentrum,  welches  einen 
gewissen  Reflexact  vermittelt,  an  Erregbarkeit  für  diesen  einbüsst,  i- 
wenn  es  zu  derselben  Zeit,  in  der  es  für  jenen  angeregt  wird,  noch 
von  anderer  Seite  her  Erregungen  erfährt.  Es  wird  mithin  der  Grund 
für  die  Reflexhemmung  in  einer  Zustandsänderung  des  Reflexcentrums 
selbst  gesucht.  Diese  Deutung  ist  der  alten  Hippokratischen  im  Ge- 
biete der  Empfindungen  analog.  Soll  jedoch  mit  Hilfe  dieser  An- 
nahme die  Bedeutung  des  Gehirns  für  die  Reflexbewegungen  erläutert 

1  Matkibwicz,  üeber  d.  Wirkung  d.  Alkohols,  Strychnins  u.  Opiums  auf  d.  re- 
flexhemmenden  Mechanismen  d.  Frosches.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXI.  S.  230.  1864; 
Simonoff,  Die  Hemmungsmechanismen  d.  Säugethiere  experimentell  bewiesen.  Arch. 
f.  Anat.  u.  Physiol.  18B6.  S.  545 ;  Danilewsky  ,  Untersuchungen  zur  Physiologie  des 
Centrainervensystems.  Ibid.  1866.  S.  677  ;  Weil,  Die  physiologische  Wirkung  d.  Digi- 
talis auf  d.  Reflexhemmungscentra  d.  Frosches.  Ibid.  1871.  S.  257. 

2  A.  Herzen,  Experiences  sur  les  centi-es  mod(5rateurs.  Turin  1864;  Lewisson, 
Ueber  Hemmung  d.  Thätigkeit  d.  motorischen  Nerveuceutren  durch  Reizung  sensibler 
Nerven.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1869.  S.  255. 

3  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  v.  d.  Functionen  d.  Nervencentren  d.  Frosches. 
Berlin.  1869;  Freusberg,  Ueber  d.  Erregung  u.  Hemmung  d.  Thätigkeit  d.  nervösen 
Centraiorgane.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  174. 
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werden,  so  wird  man  immerliin  doch  noch  fragen  müssen,  ob  es  im 
Gehirn  gewisse,  abgegrenzte  Stellen  gibt  oder  nicht,  von  denen  aus 
den  Reflexcentren  diejenigen  Erregungen  zugeführt  werden,  welche 
die  gedachte  Zustandsänderuug  bewirken.  Ergibt  eine  genaue  Unter- 
suchung die  Existenz  solcher,  so  kann  man  festsetzen,  sie  Hemmungs- 
mechanismen  zu  nennen;  aber  sie  würden  keine  specifische,  dem 
Gehirn  allein  zukommende  Vorrichtungen  darstellen.  Daher  bedenke 
man  auch,  dass  der  gesammte  Hemmungsapparat  aus  zwei  Theilen 
bestehen  würde,  einer  im  Gehirn  liegenden  Abtheilung,  von  welcher 
die  Erregung  ausginge  und  einer  im  Rückenmark  befindlichen,  durch 
welche  die  Hemmung  vollzogen  würde.  Andere  Gegner  der  Set- 
SGHENOw'schen  Hemmungsmechanismen  mögen  diese  aus  einem  an- 
deren Grunde  nicht.  Sie  gehen  davon  aus,  dass  in  den  von 
Setschbnow  angestellten  Versuchen  keine  wirkliche  Hemmung  der 
Reflexbewegungen,  sondern  nur  eine  Verzögerung  ihres  Eintritts  beob- 
achtet werde.  Cvon^,  von  welchem  diese  Bemerkung  ausgegangen 
ist,  behauptet,  durch  besondere  Versuche  nachgewiesen  zu  haben, 
dass  ein  Reiz,  welcher  die  Haut  während  der  Reizung  der  Thalami 
durch  Kochsalz  trifft,  näherungsweise  zu  derselben  Zeit,  wo  derselbe 
Reiz  bei  Abwesenheit  der  Thalamireizung  eine  Reflexbewegung  aus- 
lösst,  eine  allmähliche  Contraction  des  Gastrocnemius  hervorzurufen 
beginnt,  die  später  in  eine  energische  Zuckung  übergeht,  die  unter 
Umständen  stärker  ausfällt,  als  die  bei  Abwesenheit  der  Thalami- 
reizung. Er  schliesst  hieraus,  dass  der  Erfolg  der  Reizung  des  er- 
wähnten Hirntheils  nicht  in  einer  Hemmung,  sondern  in  einer  Ver- 
zögerung der  Reflexbewegung  bestehe  und  macht  die  Annahme,  dass 
die  Verzögerung  des  Reflexes  von  einer  Vergrösserung  der  Wider- 
stände herrühre,  welche  durch  die  erregten  Thalami  sich  der  Fort- 
pflanzung der  Erregung  durch  die  Ganglienzellen  entgegenstellen. 
Er  verwirft  aus  diesem  Grunde  die  speciellen  reflexhemmenden  Cen- 
tra.  Man  muss  in  der  That  zugeben,  dass  die  von  Setschenow  ge- 
wählte Versuchsform  nach  einer  Seite  hin  nicht  ganz  glücklich  ge- 
wählt ist.  Ein  etwaiger  Unterschied  in  der  Stärke  der  Reflexzuckung 
auf  einen  sehr  kurzen  sich  gleichbleibenden,  etwa  elektrischen  Reiz, 
bei  gereizten  und  nicht  gereizten  Hirntheilen  würde  eine  anschau- 
lichere Belehrung  über  den  Einfluss  etwaiger  hemmender  Hirntheile 
geben.  Eigentlich  ist  aber  diese  Art  des  Versuchs,  wenn  auch  nicht 
besonders  elegant,  in  der  Erfahrung  gegeben,  dass  unmittelbar  nach 
der  Enthauptung  ein  mechanischer  Reiz  von  einer  Stärke,  die  später 

1  E.  Cyon,  Zur  Hemmungstheorie  d.  reüectorischen  Erregungen.  Beiträge  zur 
Anat.  u.  Physiol.  als  Festgabe  Carl  Ludwig  gewid.  v.  s.  Schülern.  1.  Hft.  S.  96.  1S75. 
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sehr  deutliche  Eeflexbewegungen  auslösst,  gar  keine,  also  eine 
Zuckung  von  der  Stärke  Null  gibt.  Trägt  man  allen  bis  jetzt  auf 
diesem  Gebiet  bekannten  Erfahrungen  Rechnung,  so  kommt  man 
meines  Erachtens  über  die  Annahme  nicht  hinaus,  dass  von  dem  Ge- 
hirn im  Ganzen,  oder  in  einzelnen  seiner  Theile  Wege  nach  dem 
Rückenmark  gehen,  durch  deren  Erregungen  die  am  Rückenmark 
auftretenden  Reflexbewegungen  in  ihrer  normalen  Erscheinungsweise 
gehindert  werden  können.  Diese  Einwirkung  scheint  sich  sowohl 
auf  die  Zeit,  die  zwischen  Einwirkung  des  Reizes  und  dem  Eintritte 
der  Bewegung  verfliesst,  als  auch  auf  die  Stärke  der  Zuckung  zu 
ersti-ecken.  Man  kann  jene  Wege,  inclusive  der  Oerter,  wo  sie  zum 
ersten  Male  von  den  Erregungen  betreten  werden,  Hemmungsmecha- 
nismen nennen.  Diesem  Gebrauch  steht  nach  dieser  Verständigung 
Nichts  im  Wege.  Wir  haben  aber  in  diesen  Vorrichtungen  nichts 
Specifisches,  dem  Gehirn  Eigenthümliches  zu  erblicken,  da  auch  Er- 
regungen anderer  Theile  des  Nervensystems  denselben  Effect  haben 
können.  Von  Hirntheilen  ausgehende  Erregungen  aber  müssen 
wir  annehmen  und  können  uns  die  Sache  mit  Schiff  nicht  so  vor- 
stellen, dass  in  Folge  der  Abtragung  des  Gehirns  die  sensiblen  An- 
regungen sich  auf  einen  geringem  Theil  des  Nervensystems  ausbreiten 
und  darum  effectvoller  sind,  weil  gemäss  dem  alten  WHYTx'schen 
Versuch  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Köpfen  des  Thieres  eine  De- 
pression des  Reflexvermögens  auftritt,  die  hernach  verschwin- 
det. Dies  schliesst  nicht  aus,  dass  bei  gewissen  Erregungsformen 
des  Gehirns  auch  eine  blosse  Verzögerung  des  Reflexvorganges 
vorkommen  kann. 

Bei  der  bisherigen  Darstellung  ist  nur  von  dem  Einflüsse  des 
Gehirns  auf  die  reflectorischen  Bewegungen  der  Skeletmuskeln  die 
Rede  gewesen.  Es  kommen  aber  auch  Hemmungen  von  Seiten  des 
Gehirns  im  Gebiete  andrer  reflectorischer  Erscheinungen  vor.  Von 
ihnen  werde  ich  an  einem  Orte,  der  mir  zweckmässiger,  als  der  ge- 
genwärtige scheint,  handeln. 

V.  Greschwindlgkeit  der  bei  den  Reflexbewegungen 
stattfindenden  Innervationsvorgänge» 

Helmholtz  1  entdeckte  mittelst  Versuche  am  Myographion,  dass 
bei  den  Reflexbewegungen  die  Zeit,  welche  während  der  Uebertra- 
gung  der  in  sensiblen  Nerven  erzeugten  Erregung  auf  die  motorischen 
Nerven  vergeht,  gegen  12  mal  so  gross  sei,  als  die,  welche  während 

1  Bericht  über  die  zur  Bekanntmachung  geeigneten  Abhandl.  d.  Berliner  Acad. 
S.  332. 1854. 
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der  Leitung  in  den  sensiblen  und  motorischen  Nerven  verstreicht. 
Ausführlicher  ist  der  genannte  Autor  auf  diesen  Gegenstand  nicht 
vs^ieder  zurückgekommen.  Erst  gegen  20  Jahre  später  haben  andre 
Forscher  diese  Frage  nach  der  Geschwindigkeit  der  Uebertragung 
innerhalb  des  Rückenmarks  wieder  vorgenommen.  Versuche  von 
RosENTiiAL  1  liegen  bis  jetzt  nur  in  kurzen  Sätzen  ohne  Mittheiluug 
der  Methode  vor.  Sie  bestätigen  im  Allgemeinen  den  verhältniss- 
mässig  späten  Eintritt  reflectorischer  Zuckungen  verglichen  mit  denen 
durch  directe  Reizung  motorischer  Nerven  erzeugten.  Ausserdem  ent- 
halten sie  eine  Anzahl  Einzelheiten  über  die  Reflexzeit,  unter  wel- 
cher die  Zeit  verstanden  wird,  welche  während  der  Uebertragung 
und  Umwandlung  des  sensiblen  Vorgangs  auf  die  motorischen  Ner- 
ven innerhalb  des  Marks  vergeht.  Dieselbe  ist  abhängig  von  der 
Reizstärke,  sie  nimmt  mit  der  Stärke  des  Reizes  ab  und  kann  bei 
sehr  starken.  Reizen  unmerklich  werden.  Es  ist  anzunehmen,  dass, 
falls  sich  der  Verf.  electrischer  Reize  bediente,  er  sich  tiberzeugt 
hat,  dass  er  es  stets  mit  ächten  Reflexbewegungen  zu  thun  hatte. 
Bestimmt  man  die  Reflexzeit  für  einen  Muskel  derselben  und  den 
analogen  der  anderen  Seite  bei  Reizung  einer  gewissen  Hautstelle, 
so  ist  die  Reflexzeit  im  letzteren  Falle  grösser,  als  im  ersteren.  Die 
Grösse  dieses  Betrags  wird  die  Zeit  der  Querleitung  genannt. 
Auch  sie  ist  eine  Function  der  Reizstärke.  Reflexzeit  und  Quer- 
leitung ändern  sich  mit  der  Ermüdung  des  Rückenmarks.  Reizungen 
eines  sensiblen  Nerven  an  Stellen,  die  verschieden  weit  vom  Rücken- 
mark entfernt  sind,  führen  unter  der  Voraussetzung  der  Anwendung 
von  Reizen,  die  das  Maximum  der  Reflexzuckung  geben,  zu  verschie- 
denen Werthen  der  Reflexzeit,  von  welchen  der,  welcher  der  dem 
Rückenmark  näheren  Stelle  entspricht,  der  kleinere  ist.  Mau  kann 
dies  ungezwungen  durch  die  Annahme  erklären,  dass  die  Nerven  der 
Leitung  einen  Widerstand  entgegensetzen,  welcher  den  Reiz  ab- 
schwächt. Es  ist  bemerkenswerth,  dass  auch  bei  Reflexen,  bei  denen 
das  Gehirn  als  Uebertragungsorgan  fungirt,  für  einen  stärkern  Reiz 
eine  kürzere  Reflexzeit  gefunden  worden  ist.  Exner^  fand  für  das 
durch  die  electrische  Reizung  der  Lidhaut  hervorgerufene  reflecto- 
rische Augenblinzeln  für  die  r  e  d  u  c  i  r  t  e  n  ^  R  e  f  1  e  x  z  e  i  t  e  n  die  Werthe 


1  Abhandl.  d.  Berliner  Acad.  1873.  S.  104  ;  1875.  S.  419. 

2  SiGM.  ExNER,  Experimentelle  Untersuchungen  d.  einfachsten  psychisch.  Pro- 
cesse.  2.  Abhandig.  Ueber  Reflexzeit  u.  Riickcnmarksleituug.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
VIII.  S.  526. 1874. 

3  d.  h.  nach  Abzug  der  für  die  Leitung  in  den  sensiblen  und  motorischen  Nerven 
verbrauchten  Zeiten.  Exner  nennt  also  reducirte  Reflexzeit  die  Zeit ,  welche  andere 
Forscher  einfach  Reflexzeit  nennen. 
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0,0471  und  0,055  Secunde,  von  denen  der  kleinere  dem  stärkeren 
Reize  entspracli.  Für  das  durch  den  schwächern  optischen  Eindruck 
eines  electrischen  Fuulcens  hervorgerufene  Augenblinzeln  ergaben 
sich  viel  grössere  Reflexzeiten.  Ebenso  ist  anzumerken,  dass  die 
von  Rosenthal  gemachte  Angabe,  dass  die  Ueb  ertragung  von  einer 
Seite  zur  anderen  mehr  Zeit  verlange ,  als  v^^enn  ^sie  auf  derselben 
Seite  des  Rückenmarks  geschieht,  von  andrer  Seite,  durch  Wundt  \ 
bestätigt  worden  ist.  Dagegen  glaubt  dieser  Forscher  gefunden  zu 
haben,  dass  die  Reflexzeit  von  der  Reizstärke  unabhängig  sei. 
Uebrigens  verrechnet  Wundt  wie  es  scheint  als  Reflexzeit  eine  etwas 
andere  Grösse,  als  Rosenthal.  Er  lässt  auf  ein  Pendelmyograph 
zwei  Curven  schreiben,  von  denen  die  eine  der  directen  Reizung  des 
motorischen  Nerven,  die  andere  der  reflectorischen  Erregung  durch 
Reizung  der  hinteren  Wurzel  entspricht.  Die  der  gesammten  Ver- 
rückung beider  Curven  entsprechende  Zeit,  welche  mithin  auch  noch 
die  Zeit  in  sich  schliesst,  die  während  der  Fortpflanzung  des  Reizes 
im  sensiblen  Nervenstück  verfliesst,  wird  als  Reflexzeit  gerechnet. 
Indess  wegen  der  geringen  Länge  dieses  Nervenstücks  kommt  diesem 
Punkt  wohl  kaum  eine  sachliche  Bedeutung  zu.  Uebrigens  wechseln 
die  Werthe  der  Reflexzeiten  unter  gleichen  Umständen  je  nach  den 
besonderen  Zuständen ,  in  denen  sich  die  Centraiorgane  befinden. 
Hiervon  weiter  unten. 

VI.  Einfluss  rerscliiedener  Zustände  des  Rückenmarks  auf  die 

Reflexbewegungen. 

Schon  M.  Hall  wusste,  dass  die  vom  Rückenmark  abhängigen 
Reflexbewegungen  Aenderungen  erfahren,  wenn  man  den  Thieren  ge- 
wisse Gifte  einverleibt.  Spätere  Forschungen  ergaben,  dass  auch  an- 
dere Einwirkungen,  wie  Druck,  Temperatur  etc.  ähnliche  Einflüsse 
ausüben.  Die  Untersuchung  dieser  Seite  der  Reflexbewegungen  hat 
heute  bereits  eine  grosse  Ausdehnung  gewonnen,  insbesondere  sind 
sich  hier  durch  eine  genaue  Untersuchung  des  Einflusses  verschie- 
dener in  das  Blut  eingeführter  Stoffe  auf  die  Reflexbewegungen  Phy- 
siologen und  Pharmacologen  begegnet  und  haben  ein  reiches  Erfah- 
rungsmaterial zusammengebracht.  Es  kann  nicht  meine  Absicht  sein, 
alle  bis  jetzt  bekannten  Erfahrungen  auf  diesem  Gebiete  mitzutheilen ; 
dies  ist  Aufgabe  eines  Handbuchs  der  Pharmacologie.  Ich  treffe  eine 
kleine  Auswahl  und  lasse  mich  dabei  von  dem  Gesichtspunkt  leiten, 

1  Wundt,  üntersuchunp;  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentren.  2.  Abh. 
üeber  den  Retiexvorgaug  und  das  Wesen  der  centralen  Innervation.  Stuttgart  1876. 
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nur  solche  Beispiele  besonders  vorzuführen,  welche  einerseits  ver- 
schiedenartige .Wirkungen  zeigen,  andererseits  so  methodisch  und 
klar  durchgearbeitet  sind,  dass  man  daran  zeigen  kann,  welche  Punkte 
man  bei  derartigen  Untersuchungen  besonders  zu  berücksichtigen  hat 
und  durch  welches  Verfahren  man  sie  ins  Klare  setzt. 

Strychnin.i  Die  Kenntniss  des  Stry chninkrampfes  überhaupt  ist 
alt,  älter  als  die  Kenntniss  des  reinen  Alkaloids.-  Dass  es  die  durch  das 
Rückenmark  vermittelten  Reflexe  bei  decapitirten  Thieren,  selbst  an 
Stücken  des  Rückenmarks,  erhöht,  ist  zuerst  von  M.  Hall  gesehen  wor- 
den.'' Dieser  hat  dadurch,  dass  er  zeigte,  wie  mit  der  Zerstörung  des 
Rückenmarks  die  Strychninkrämpfe  aufhören,  Stannius  ^  in  der  Art, 
dass,  wenn  der  Zutritt  strychninhaltigen  Blutes  zum  Rückenmark  ver- 
hindert wird,  die  Krämpfe  fehlen,  und  Meyer  ^  auf  die  Weise,  dass  er 
darthat,  die  motorischen  Nerven  können  durch  directe  Application  des 
Giftes  auf  sie  nicht  erregt  werden,  mehr  denn  ausreichend  bewiesen, 
dass  der  Strychnintetanus  eine  Folge  der  Wirkung  des  Giftes  auf  das 
Rückenmark  ist.  Der  letztere  suchte  ausserdem  durch  besondere  Ver- 
suche noch  nachzuweisen,  dass  die  graue  Substanz  des  Marks  der 
eigentliche  Angriffspunkt  des  Giftes  sei.  Um  zu  erfahren,  ob  das 
Strychnin  nicht  neben  seiner  Wirkung  auf  das  Rückenmark  auch 
noch  die  Erregbarkeit  der  Nerven  erhöhe,  hat  Meihuizen  «  die  Zuckun- 
gen verglichen,  welche  der  n.  ischiadicus  bei  gleicher  Stärke  des 
Reizes  vor  und  nach  der  Vergiftung  giebt.  Es  fand  sich  kein  Un- 
terschied. Bernstein'  machte  den  Versuch,  darzuthun,  dass  auch 
die  Reizbarkeit  der  sensiblen  Nerven  keine  Aenderung  durch  das 
Strychnin  erfahre.  Nach  diesem  Forscher  bekommt  das  Rückenmark 
des  Frosches  bis  auf  einen  kleinen  unteren  Abschnitt  sein  Blut  vom 
verlängerten  Mark  her.  Theilte  er  nun  das  Mark  und  vergiftete  mit 
Strychnin,  so  zeigte  der  untere  Abschnitt  normale,  der  vordere  er- 
höhte Reflexthätigkeit.  Da  die  Blutzufuhr  zu  allen  Hautnerven  nicht 
alterirt  worden  war,  so  hatte  das  Gift  die  zum  hinteren  Rückenmark- 


1  Ich  ziehe  hier  das  Strychnin  nur  in  seiner  Wirkung  auf  die  Reflexe  der  Skelet- 
muskeln  in  Betracht,  über  seine  Wirkung  auf  andere  Muskelfasern  weiter  unten. 

2  Magendie,  Examen  de  l'action  de  quelques  v^getaux  sur  la  moelle  epiniere. 
Paris  1 807 ;  Pelletier  et  Caventou,  Memoire  sur  un  nouveau  alcali  (la  strychnine) 
etc.  Ann.  d.  chim.  et  phys.  X.  p.  142. 1818. 

3  M.Hall,  Ou  the  reflexfunction etc.  Philos. Transact.Roy.Soc.  1833.  II.  p.635. 

4  H.  Stannius,  Ueber  die  Wirkung  des  Strychnins  etc.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1837.  S.  223. 

5  H.  Meyer,  Ueber  die  Natur  des  durch  Strychnin  erzeugten  Tetanus.  Ztschr. 
f.  rat.  Med.  V.  S.  257.  1846. 

6  S.  Meihuizen,  Invloed  van  sommige  Stoffen  op  de  reflexprikkelbaarheid  van 
het  ruggemerg.  Groningen  1872.  Arch  f.  d.  ges.  Physiol.  VII.  S.  201. 1873. 

7  Bernstein,  Molesch.  Unters.  X.  S.  280. 
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abschnitt  gehörigen  Hautnerven  in  ihrer  Erregbarkeit  nicht  erhöht. 
Beknstein  warnt  vor  zu  starlcer  Vergiftung,  und  ich  selbst  muss  aus 
eigner  Erfahrung  die  grösste  Vorsicht  anempfehlen,  dieses  Verfahren 
in  allgemeinere  Anwendung  zu  bringen,  indem  ich  Fälle  genug  ge- 
sehen habe,  bei  denen  auch  trotz  schwacher  Vergiftung  der  hintere 
Abschnitt  erhöhte  Keflextbätigkeit  zeigte,  und  somit  der  beabsichtigte 
Schluss  nicht  gemacht  werden  konnte.  Die  die  Reflexe  vermehrende 
Wirkung  des  Strychnins,  Brucins,  Thebains,  Coffeins,  soll  geschwächt, 
sogar  gehindert  werden  durch  apnoisches  Blut.  Ich  begnüge  mich 
mit  dieser  einfachen  Bemerkung,  da  dieser  mehrfach  widersprochene 
Punkt  durch  weitere  Arbeiten  erst  noch  der  Klärung  bedarf.  ^  Die 
Gaben,  welche  von  einen  Stiychninpräparat  nothwendig  sind,  seinen 
Eiufluss  auf  die  Reflexerregbarkeit  zu  zeigen,  wechseln  nach  der  Art 
des  Thieres,  dem  es  administrirt  wird.  Für  Frösche  genügt  Veo  Milli- 
gramm des  Acetats,  Meerschweinchen  und  Hühner  sind  besonders  un- 
empfindlich gegen  Strychninpräparate.'-  Die  Wirkung  auf  das  Re- 
flexpräparat zeigt  sich  darin,  dass  bei  schwächern  Vergiftungen 
weniger  intensive  Reize  genügen,  die  am  vergifteten  Thiere  dar- 
stellbaren Reflexe  auszulösen^,  bei  stärkeren  Vergiftungen  auf  die 
geringfügigsten  Reize  andere  Formen  der  Reflexbewegungen,  heftige 
Streckkrämpfe,  Strychnintetanus ,  hervortreten.  S.  Mayer*  hat  be- 
hauptet, dass  die  Krampfwirkung  des  Sti-ychnins  mit  einer  Wirkung 
auf  das  verlängerte  Mark  anfange  und  sich  dann  erst  auf  das  Rücken- 
mark erstrecke.   Er  glaubte  diese  Meinung  aus  seiner  Erfahrung  ab- 


1  Man  vergl.  dazu  die  folgenden  Arbeiten :  Leube,  Unters,  üb.  d.  Strychuinwir- 
kung  u.  deren  Paralysirung  durch  künstl.  Respiration.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867. 
S.  629 ;  UsPENSKY,  Der  Einfluss  der  künstl.  Respiration  auf  die  nach  Vergiftung  mit 
Brucin,  Theba'in  etc.  eintretenden  Krämpfe.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1868.  S.  522; 
H.  Ebner,  Ueber  d.  Wirkung  d.  Apnoe  bei  Strychninvergiftung.  Inaug.-Diss.  Giessen 
1S70 ;  R.  Bochheim,  Ueber  d.  Einfluss  d.  Apnoe  auf  Strychnin-  u.  Brucinvergiftungen. 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  177 ;  Filehne  ,  Ueber  Apnoe  u.  d.  Wirkung  eines  ener- 
gischen Kohlensäurestromes  auf  d.  Schleimhäute  d.  Respirationsapparates  u.  über  d. 
Einfluss  beider  auf  verschied.  Krampfformen.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1873.  S.  361 ; 
Brown  -  Sequard,  Note  sur  un  moyen  etc.  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  1872. 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1873.  S.  190 ;  Rossbach,  Ueber  d.  Einfluss  d.  künst.  Respir. 
auf  Strychninvergiftung.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1 873.  S.  369 ;  J.  Jochelsohn, 
Ueber  d.  Einfluss  d.  künstl.  Respir.  auf  Strychninvergiftung.  Würzburger  Verh.  N.  F. 
V.  S.  107.  1874 ;  R.  Buchheim,  Ueber  d.  therapeut.  Verwendung  d.  Sauerstoffs.  Arch. 
f.  exper.  Pathol.  u  Pharmak.  IV.  S.  137;  insbes.  S.  144.  145;  L.  Pauschinger,  Der 
Einfluss  d.  Apnoe  auf  d.  durch  Strychnin  hervorgerufenen  Krämpfe.  Arch.  f.  Anat.  u. 
Physiol.  Physiol.  Abthlg.  5.  u.  6.  S.  401.  1878. 

2  W.  Leube,  Unters,  über  d.  Strychninwirkung  etc.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
S.  629. 1867. 

3  Es  wäre  wünschenswerth,  über  diesen  Punkt  noch  eine  besondere  Unter- 
suchung auszuführen. 

4  S.  Mayer  ,  Ueber  d.  Einwirkung  d.  Strychnins  auf  d.  vasomotorische  Nerven- 
centrum.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  LIV.  Nov.-Hft.  187 1. 
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leiten  zu  dürfen,  dass  bei  einem  strychninisirten  Tliiere,  dessen 
Kückenmarlt  im  Brusttheile  durchschnitten  ist,  der  Krampf  zuerst  im 
oberen  und  dann  im  unteren  Kör])ertheile  ausbricht.  Dieser  Angabe 
ist  jedoch  von  Fkeusbejig  widersi)rochen  worden.  Hervorzuheben 
ist  noch,  dass  nur  Berührungen  und  nicht  Reize  mit  Säuren  diesen 
Strychnintetanus  erzeugen  Icönnen.  Zur  Erläuterung  dieses  Verhal- 
tens ist  an  peripherische  Ursachen  nicht  zu  denken,  wie  Meihuizex  i 
nachwies.  Die  ausgebreitetercn  und  verstärkten  Reflexbewegungen, 
welche  man  nach  Strychninvergiftung  beobachtet,  kann  man  beziehen 
entweder  auf  eine  Vergrösserung  der  Erregbarkeit  derjenigen  Theile, 
welche  die  sensiblen  Nervenerregungen  in  motorische  überführen,  so 
dass  die  verstärkten  Erregungen,  welche  von  jenen  Theilen  ausgehen, 
nun  verstärkte  Bewegungen  hervorrufen  und  sich  auch  auf  Bahnen 
fortpflanzen  können,  wohin  sie  vorher  wegen  ihrer  Schwäche  nicht 
drangen,  oder  auf  eine  Hinwegräumung  gewisser  Widerstände  in  den 
vorher  benutzten,  zugleich  aber  auch  in  früher  nicht  betretenen  Ner- 
venbahnen. Entscheidende  Thatsachen  für  die  eine  oder  andere  An- 
sicht sind  meines  Erachtens  nicht  vorhanden.  Zum  Schluss  mag 
noch  bemerkt  werden,  dass  nach  Rosenthal  das  Strychnin  die 
Uebertragungszeit  verkleinert,  aber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in  den  peripherischen  Nerven  unverändert  lässt,  nach  Wunüt  dagegen 
die  Reflexzeit  vergrössert. 

Chloroform,  Schon  M.  Hall  hat  angegeben,  dass  hierdurch 
die  Reflexthätigkeit  vermindert  werde.  Caykade  sah  diese  Wirkung 
ebenfalls  und  zwar,  wie  er  ausdrücklich  bemerkt,  an  Fröschen,  denen 
er  zuvor  das  Gehirn  abgetragen  hatte.  Diese  lähmende  Wirkung, 
die  übrigens  an  dem  behirnten  Thiere  in  der  Regel  nach  einem  kurzen 
Stadium  der  Aufregung  eintritt,  ist  so  oft  beobachtet  worden,  dass 
es  nicht  nothwendig  ist,  dafür  noch  besondere  Zeugnisse  beizubringen. 
Dagegen  muss  die  Frage,  auf  welche  Abtheilungen  des  Reflexappa- 
rates das  Chloroform  so  deprimirend  wirke,  noch  besonders  vorge- 
nommen werden.  Ihre  Zergliederung  rührt  besonders  von  Bernstein- 
her.  Dieser  schaltete  durch  Gefässunterbindung  ein  Glied  von  der 
Einwirkung  des  Chloroforms  aus  und  verglich  die  Erregbarkeit  sei- 
ner motorischen  Nerven  mit  der  des  analogen  vergifteten  Gliedes, 
als  bereits  an  diesem  die  Verminderung  der  Reflexerregbarkeit  deut- 
lich ausgesprochen  war.    Er  fand  zu  dieser  Zeit  keinen  wesentlichen 


1  MEmuiZBN,  lieber  d.  Einfluss  einiger  Substanzen  auf  d.  Reflexerregbarkeit  d. 
Rückenmarks.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII.  S.  20L 

2  Bernstein,  Ueber  die  physiol.  Wirkung  d.  Chloroforms.  Molesch.  Unters.  X. 
S.2S0. 
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Unterschied  und  bewies  somit,  dass  die  erwähnte  Wirkung  des  Chlo- 
roforms nicht  auf  einer  Verminderung  der  Erregbarkeit  der  motori- 
schen Nerven  beruhe.  Um  zu  sehen,  ob  die  sensiblen  Nervenstämme 
etwas  mit  der  Sache  zu  thun  haben,  wurde  der  Zufluss  des  vergif- 
teten Blutes  zu  einer  Extremität  von  Neuem  gehemmt  und  dann  die 
Reflexerregbarkeit  derselben  mit  der  analogen  nicht  vergifteten  ver- 
glichen. Es  wurde  kein  Unterschied  gefunden;  es  trat  in  gleicher 
Weise  Lähmung  in  beiden  mit  einander  verglicheneu  Gliedern  ein. 
Da  man  bereits  wusste,  dass  die  motorischen  Nerven  nicht  wesent- 
lich bei  der  Herabsetzung  der  Reflexerregbarkeit  betheiligt  waren, 
so  folgte  aus  dem  letzten  Versuch  ein  Gleiches  für  die  sensiblen  Ner- 
ven. Somit  ergab  sich,  dass  die  Herabsetzung  der  Reflexerregbarkeit 
durch  Chloroform  ihren  vorzüglichsten  Grund  in  einer  Einwirkung 
des  Giftes  auf  die  Centraiorgane  haben  musste.  In  ähnlicher  Weise 
wie  diese  beiden  Gifte  sind  noch  eine  Anzahl  anderer  mehr  oder 
weniger  vollständig  durchgearbeitet,  so:  Picrotoxin,  Morphin,  Narco- 
tin,  Thebain,  Aconitin,  Chinin,  Blausäure  etc.  etc. 

Auch  die  Temperatur,  auf  welcher  sich  die  einzelnen  bei 
den  Reflexbewegungen  betheiligten  Nerventheile  befinden,  hat  Ein- 
fluss  auf  die  Erzeugung  der  Reflexbewegungen.  Man  vefmenge  mit 
diesem  Punkte  nicht  die  oben  S.  30  gegebenen  Darlegungen ,  welche 
sich  auf  die  Auslösung  von  Reflexbewegungen  durch  Temperaturreize 
bezogen.  Es,  ist  eine  bekannte,  durch  Brown- Sequard  '  etwas  ge- 
nauer verfolgte  Erfahrung,  dass  Reflexpräparate  bei  niederen  Tem- 
peraturen ihre  Eigenschaften  länger,  als  bei  höhern  erhalten.  Bringt 
man  nach  Cayrade  jene  in  allmählich  steigende  Temperaturen,  je- 
doch der  Art,  dass  das  Anwachsen  derselben  nicht  so  rasch  geschieht, 
,dass  es  selbst  als  Reflexreiz  wirkt,  so  werden  mit  der  Erhöhung  der 
Temperatur  die  auf  irgend  eine  Art  erzeugten  Reflexe  energischer, 
und  die  einzelnen  Contractionen  dauern  länger  an.  Bei  Temperaturen 
von  29—30"  C.  kann  auf  diese  Art  sogar  Tetanus  entstehen,-  Ob 
dabei  sich  die  Wirkuug  ausschliesslich  auf  das  Mark  oder  auch  zu- 
gleich auf  die  betheiligten  Nerven  erstreckt,  Hess  sich  aus  seinen  Ver- 
suchen nicht  ersehen.  Tarchanow  ^  erwärmte  einzelne  Rückenmarks- 
abschnitte und  fand,  dass  bei  24—70"  C.  eine  Erhöhung  der  durch 
Kneifen  erzeugten  Reflexe  stattfindet,  die  jedoch  um  so  flüchtiger  ist 


1  Brown-Sequard,  De  la  survie  des  Batraciens  et  Tortues  apres  l'ablation  de 
leur  moelle  allongee.  Gaz.  med.  d.  Paris  1851.  p.  476. 

2  Cayrade,  Recherches  critiques  et  exper.  sur  les  mouvements  reflexes.  p.  48. 

3  Tarchanow,  Ueber  d.  Wirkung  d.  Erwärmung  resp.Erkältg.  auf  d.  sensiblen 
Nerven  etc.  Bull.  d.  l'acad.  d.  sciences  de  St.  Petersbourg.  XVI.  p.  226.  187ü. 
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und  einer  Depression  Platz  macht,  je  höher  die  Temperatur.  Hieraus 
ergiebt  sich,  dass  eine  blosse  Temperatursteigerung  der  RUckenmarks- 
substanz  die  Reflexthätigkeit  erhöht.  Aehnliche  Versuche  stellte 
AitciiANnELSKY  '  an  Reflexpräparaten  an,  indem  er  das  ganze  Rücken- 
mark zu  erwärmen  suchte  und  die  Reflexerregbarkeit  nach  Türck's 
Methode  prüfte.  Seine  Erfahrungen  widersprechen  denen  des  vorigen 
Autors  nicht.  Er  hebt  nur  besonders  hervor,  dass  bei  allmählicher 
Erwärmung  die  Steigerung  nicht  wahrgenommen  werde.  Auf  der 
andern  Seite  steigert  aber  auch  eine  bestimmte  Erniedrigung  der  Tem- 
peratur ebenfalls  die  Reflexerregbarkeit.  Tarchanow  beobachtete 
und  Freusberg  bestätigte  es,  dass  Einpacken  des  nicht  enthäuteten 
Rumpfes  des  Reflexpräparates  des  Frosches  in  Eis,  diesen  Einfluss 
habe.  Ueber  die  Art  der  Deutung  dieses  Einflusses  sind  die  beiden 
genannten  Autoren  verschiedener  Meinung,  die  in  ihren  Arbeiten  nach- 
zusehen ist.  -  Auch  WuNDT  ist  der  Ansicht,  dass  die  Kälte  die  Reflex- 
thätigkeit erhöhe,  er  mächt  aber  noch  die  Zusätze,  dass  einmal, 
übereinstimmend  mit  den  Aussagen  anderer  Experimentatoren,  der 
Eintritt  der  Muskelzuckung  verlängert  sei,  sodann  aber,  dass  bei 
längerer  Einwirkung  die  Reflexe  ausblieben  und  zwar  so  hartnäckig, 
dass  sie  selbst  durch  Strychnin  nicht  hergestellt  werden  könnten. 
Diese  Wirkung  der  Kälte  auf  die  Strychninkrämpfe  scheint  nur  bei 
gewissen  Dosen  des  Giftes  stattzufinden,  indem  nach  einer  älteren 
Beobachtung  von  Kunde  bei  geringen  Strychniugaben  eine  Wärme- 
zufuhr den  Tetanus  unterdrücken,  eine  Wärmeentziehung  ihn  hervor- 
rufen und  bei  stärkeren  Gaben  sich  die  Sache  umgekehrt  verhalten 
soll.  Uebrigens  gestatten  die  Angaben  von  Kunde  keinen  sichern 
Vergleich  mit  denen  von  Wundt,  da  ersterer  nicht  so  auf  die  Dauer 
der  Einwirkung  der  Temperatur  geachtet  hat,  als  letzterer. 

Man  hat  auch  versucht,  welchen  Einfluss  durch  das  Rückenmark 
geschickte  electrische  Ströme  auf  die  Entstehung  der  Reflexbe- 
wegungen haben.  Ich  ziehe  hierher  nicht  die  älteren,  von  Nobeli 
und  Matteucci  herrührenden  Versuche,  bei  denen  diese  Absicht 
nicht  durchleuchtet  und  aus  denen  auch  nicht  zu  ersehen  ist,  ob 
die  Strömung  nur  das  Rückenmark  und  nicht  auch  die  grösseren  Ner- 
venstämme durchzog,  sondern  nur*  einige  neuere,  bei  denen  man  auf 


1  Schwalbe  u.  Hofmann,  Jahresber.  II.  S.  556. 

2  Freusberg,  Kälte  als  Reäexreiz.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  S.  174.  181.  1875; 
Tarchanow,  Gaz.  med.  d.  Paris  1875.  No.  23  u.  34 ;  Freusberg,  Kälte  als  Reflexreiz. 
Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  VI.  S.  49.  1877. 

3  Kunde,  Ueber  d.  Einfluss  d.  Wärme  u.  d.  Electric,  auf  d.  Rückenmark.  Würz- 
burger Verhandl.  VIII.  S.  175.  1858;.ViRCH0W,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XVIII.  S.  357. 
186U. 
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beide  Punkte  Bedacht  genommen  findet.    Ranke  ^  fand,  dass  bei 
einer  gewissen  Wahl  der  Stromstärke  beide  Stromesrichtuugen  durch 
das  Rückenmark  geköpfter  Frösche  der  Länge  nach  geschickt,  die 
Strychninkrämpfe  und  die  auf  tactile  Reize  entstehenden  normalen 
Reflexbewegungen  schwächer  werden  und  resp.  verschwinden.  Quere 
Durchströmung  hat  keinen  solchen  Erfolg.    Der  Autor  ist  der  An- 
sicht, dass  der  Strom  die  zur  Reflexbewegung  nothwendige  Arbeit 
der  Ganglienzelle  gerade  so  lähme,  wie  er  unter  Umständen  den  In- 
nervationsvorgang  in  seiner  Fortpflanzung  hemmen  kann.  Legros  und 
Onimus  -  schreiben  dem  absteigenden  Strom  eine  stärkere  als  dem 
aufsteigenden  zu,  welcher  letztere  nur  zuweilen  eine  Aufhebung,  mei- 
stens aber  eine  Steigerung  der  Reflexe  zur  Folge  habe.  Hiermit 
stimmen  nicht  die  Versuche  von  Uspensky.»   Er  leitete  die  Ströme 
durch  das  Rückenmark  nicht  enthaupteter  Frösche;  bei  nicht  zu 
lauger  Dauer  der  Sti-öme,  welche  das  Rückenmark  lähmen,  fand  er, 
dass  der  aufsteigende  Strom  die  Reflexbewegungen  der  unteren  Ex- 
tremitäten schwächte  oder  aufhob,  der  absteigende  sie  bestehen  Hess. 
Picrotoxinkrämpfe  wurden  durch  den  aufsteigenden  am  Entstehen 
verhindert,  der  absteigende  besänftigte  sie.    Es  ist  eine  erneute  Un- 
tersuchung dieser  Einwirkung  auf  das  Rückenmark  bezüglich  der  Re- 
flexbewegungen angezeigt.  Ich  möchte  rathen,  dabei  die  Bewegungen 
nicht  an  den  hinteren  Extremitäten  auszulösen.    Für  diese  laufen  die 
Nerven  eine  so  beträchtliche  Strecke  im  Wirbelkanal,  dass  es  schwer 
sein  wird,  den  Strom  nur  auf  das  Rückenmark  zu  beschränken. 
Ueberhaupt  aber  will  es  mir  scheinen,  als  ob  die  sämmtlichen  Ver- 
suche, welche  es  sich  zum  Ziel  setzen,  die  Aenderungen  der  Reflex- 
bewegungen in  Folge  verschiedener  Einwirkungen  auf  das  Rücken- 
mark zu  untersuchen,  keine  besondere  Frucht  treiben  wollten.  Setzt 
man  die  etwa  practisch  verwerthbaren  Erfahrungen  bei  Seite,  so  wer- 
den sie  schwerlich  neue  Einsichten  in  das  Wesen  der  Reflexbewe- 
gungen erschliessen.    Man  wird  kaum  dahin  gelangen,  die  Nerven- 
anfänge von  jenen  Wirkungen  au?zuschliessen  und  so  wird  man, 
worauf  doch  alles  ankommt,  keine  reine  Erfahrungen  über  das  eigent- 
liche Centraiorgan  sammeln.  Nur  Studien  über  solche  Einwirkungen, 
welche  keinen  Einfluss  auf  den  peripherischen  Nerven  haben,  wer- 
den hier  fördern. 

Analog  den  veränderten  Reflexbewegungen  je  nach  den  Einwir- 

1  JoH.  Ranke,  Ueber  d.  krampfstillende  Wirkung  d.  electr.  Stromes.  Ztschr.  f. 
Biologie.il.  S.  398.  1866. 

2  Legros  u.  Onimus,  De  l'influence  etc.  Gaz.  möd.  d.  Paris  1868.  p.  547. 

3  P.  UsPENSKY,  Ueber  d.  Eiufluss  d.  constanten  Stromes  auf  d.  Rückenmark. 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1869.  S.  577. 
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klingen,  welchen  wir  die  Centraltheile  unterwerfen,  sind  diejenigen, 
welclien  wir  in  pathologischen  und  vereinzelten  physiologischen  Zu- 
ständen jener  begegnen.  Zu  den  ersteren  gehören  die  noch  unver- 
standenen Erscheinungen  des  traumatischen  Tetanus  und  der  Hydro- 
phobie, zu  den  letzteren  der  normale  Begattungskrampf  männlicher 
Frösche.  Den  letzteren  hat  Goltz  '  studirt  und  gefunden,  dass  sein 
Centrum  in  dem  obersten  Abschnitte  des  Rückenmarks  liegt,  und 
zur  Zeit  der  Begattung  durch  die  Reizung  der  Haut  der  Brust  und 
der  Beugeseite  der  Arme  reflectorisch  angeregt  werden  kann.  Wie 
aber  gerade  zur  Begattungszeit  die  grosse  Erregbarkeit  jenes  Rücken- 
markstheils  sich  ausbildet,  ist  noch  unbekannt. 

VII.  Abhängigkeit  der  Reflexe  von  dem  Orte  des  sensiblen 
Nerven,  an  Tvelclieni  der  Heiz  angreift. 

Von  Mar.  Hall  rührt  die  Beobachtung  her,  dass  sich  die  Re- 
flexbewegungen von  den  äusseren  Enden  der  Nerven  leichter  als 
von  ihren  Stämmen  auslösen  lassen.  Sie  ist  seit  jener  Zeit  zum 
öfteren  bestätigt  worden,  z.  B.  von  Volkmann und  auch  in  die 
Lehrbücher  der  Physiologie  Ubergegangen.  Der  letztere  Physiologe 
hob  schon  die  auffallende  Thatsache  hervor,  dass  die  dii-ecte  Rei- 
zung einer  gesammten  hinteren  Wurzel  eines  Rückenmarksnerven 
einen  so  erstaunlich  geringen  Erfolg  habe.  Eick  und  Erlenmeyer  * 
haben  die  unter  der  Rückenhaut  des  Frosches  leicht  isolirbaren  Ner- 
venstämmchen  zur  Darstellung  des  angegebenen  Verhaltens  empfohlen. 
Sie  machen  bei  dieser  Gelegenheit  darauf  aufmerksam,  dass  bei  elec- 
trischen  Reizungen  jener  Stämmchen  durch  den  einzelnen  Inductions- 
schlag,  wofern  er  überhaupt  eine  Bewegung  auslöst,  nur  einzelne 
Zuckungen  und  keine  geordneten  Gliederbewegungen  eintreten,  wie 
sie  bei  Reizung  der  Endverzweigungen  der  Nerven  in  der  Haut  ent- 
stehen. Eine  irgend  erweisbare  Erklärung  dieser  Thatsache  ist  bis 
jetzt  nicht  gegeben  worden.  Man  kann  daran  denken,  dass  es  peri- 
phere Einrichtungen  der  Nerven  giebt,  welche  durch  die  einwirken- 
den Reize  dem  weiteren  Verlaufe  der  Nerven  solche  Innervationsvor- 
gänge  einprägen,  die  zur  Auslösung  von  Reflexbewegungen  mehr  ge- 
eignet sind  als  diejenigen,  welche  wir  unmittelbar  in  den  Stämmen 

1  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  v.  d.  Nervencentren  d.  Frosches.  S.  29.  30.  1869. 

2  M.  Hall,  Memoirs  on  the  nervous  System.  London  1837. 

3  Volkmann,  Artikel  Nervenphysiologie.  "Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  IL 
S.  544. 

4  Eick  u.  Erlenmeyer,  Einige  Bemerkungen  über  Reflexbewegungen.  Arch.  f. 
d.ges.  Physiol.  m.S.  326. 
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erregen.  Es  könnte  aber  auch  sein,  dass  die  gleichzeitige  Erregung 
so  vieler  Nervenfasern,  wie  sie  bei  der  Reizung  eines  Nervenstammes 
stattfindet,  so  ungeordnete  Erregungen  der  Centraiorgane  zu.  Stande 
bringt,  dass  die  eine  hemmt,  v^as  die  andere  anregt,  so  dass  wir  also 
etwa  nur  in  anderer  Form  die  oben  Seite  35  erwähnte  Erfahrung  vor 
uns  hätten,  dass  die  Entstehung  von  Reflexbewegungen  durch  die 
gleichzeitige  Erregung  anderer  Nerven  gehindert  werden  kann.  Es 
ist  bis  jetzt  zwischen  diesen  Annahmen  noch  nicht  entschieden.  Ob 
sich  die  erstere  nicht  würde  prüfen  lassen,  wenn  man  für  einen  sehr 
kleinen  Hautzweig  seinen  peripheren  Verbreitungsbezirk  bestimmte 
und  dann  in  einem  Versuch  denselben  im  Ganzen  der  Reizung  unter- 
würfe und  in  einem  andern  ebenso  das  Nervenstämmchen? 

YIII.  Gresetzmässige  Beziehungen  der  Kückenmarkreflexe 
zwischen  Keiz  und  erfolgender  Bewegung. 

Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  das  zwischen  den  die  Haut  treffen- 
den Reizen  und  den  erfolgenden  Bewegungen  gesetzmässige  Be- 
ziehungen bestehen,  welche  in  eine  Anzahl  von  Regeln  zusammen- 
fassbar sind.  Diese  Formulirungen  hat  Pflüger  i  gegeben.  Derselbe 
stellte  die  folgenden  Reflexionsgesetze  auf.  Wenn  einem  Hautreize 
eine  einseitige  Bewegung  am  Körper  folgt,  so  liegt  diese  stets  auf 
der  gereizten  Seite  —  Gesetz  der  gleichseitigen  Leitung  für 
einseitige  Reflexe.  Fügen  sich  den  Bewegungen  auf  der  gereiz- 
ten Seite  solche  der  anderen  hinzu,  so  treten  diese  in  den  Muskeln 
auf,  welche  auf  der  primär  erregten  Seite  betroffen  waren.  Es  können 
mithin  doppelseitige  Reflexe  nie  in  gekreuzter  Richtung  auftreten.  So 
kann  man  z.  B.  durch  Erregung  der  sensiblen  Nerven  einer  hinteren 
Extremität  nie  diese  nebst  der  vorderen  der  entgegengesetzten  Seite 
allein  erregen.  Erst  dann  gelingt  letzteres,  wenn  am  Reflexpräparat 
noch  ein  die  Pyramidenkreuzung  enthaltendes  Stück  der  medulla 
oblongata  sich  vorfindet.  Von  eineni  speciellen  Falle  gekreuzten  Re- 
flexes berichtet  Geegens-  —  Gesetz  der  Reflexsymmetrie. 
Wenn  der  auf  einer  Seite  angebrachte  Reiz  auf  beiden  Seiten  Re- 
flexe der  Art  auslöst,  dass  sie  auf  einer  Seite  heftiger  als  auf  der 
andern  sind,  so  finden  die  stärkern  Bewegungen  auf  der  gereizten 
Seite  statt  —  Gesetz  des  ungleich  intensiven  Auftretens 
bei  doppelseitigen  Reflexen.  Wenn  in  Folge  der  Reizung  eines 
Empfindungsnerven  primär  ein  motorischer  Nerv  angeregt  worden 

1  Pflüger,  üeber  d.  sensorischen  Functionen  d.  Rückenmarks.  Berlin  Ibb'd. 
■2  Gergens,  Ueber  gekreuzte  Reflexe.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIV.  S.  340. 1877. 
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ist,  und  nun  die  Erregung  auf  andere  entferntere  motorisclie  Bezirke 
übergeht,  so  geschieht  diese  Fortschreitung  im  Gehirn  nach  hinten 
und  im  Rückenmark  nach  oben,  also  in  beiden  Fällen  in  der  Rich- 
tung gegen  das  verlängerte  Mark  —  Gesetz  der  intersensitiv- 
motorischen  Bewegung  und  Reflex-Irradiation, 

IX.  Reflexe  von  verscliiedenartigen  Nerven  ausgelöst. 

Bekanntlich  sind  es  die  Ausbreitungen  der  Nerven  in  der  äus- 
seren Haut  und  den  Schleimhäuten,  durch  deren  Erregungen  zumeist 
die  Reflexbewegungen  ausgelöst  werden.  Auch  die  höhern  Sinnes- 
nerven erweisen  sich  dazu  tauglich.  Weniger  geläufig  sind  die  als 
Muskel-  und  Sehnenreflexe  bekannten  Bewegungen,  welche  durch 
Reizung  der  in  den  Muskeln  und  Sehnen  sich  ausbreitenden  Ner- 
ven entstehen.  Ueber  diese  mögen,  da  sie  theilweise  den  practischen 
Arzt  interessiren,  hier  einige  Bemerkungen  stehen.  Sachs  ^  giebt  an, 
durch  die  directe  Reizung  des  m.  sartorius  beim  Frosche,  sowie  durch 
die  des  zu  demselben  gehenden  Nervenstämmchens  Reflexbewegungen 
erhalten  zu  haben.  Erb  2  und  Westphal  beobachteten ,  dass  durch 
schnelle  Schläge,  welche  man  auf  das  ligamentum  patellare  des  Men- 
schen ausübt,  Zuckungen  im  quadriceps  entstehen.  Aehnliches  mel- 
den sie  von  anderen  Sehnen.  Derartige  Reflexe  sollen  auch  bei  Ka- 
ninchen vorkommen  und  nach  hohen  Durchschneidungen  des  Rücken- 
markes in  der  Gegend  des  dritten  Brustwirbels  noch  fortbestehen.* 
Erb  sieht  in  jenen  Bewegungen  Reflexbewegungen,  welche  durch  die 
mechanische  Reizung  der  in  den  Sehnen  sich  verbreitenden  Nerven- 
fasern entstehen.  Westphal  machte  auf  die  Möglichkeit  aufmerk- 
sam, dass  es  sich  dabei  um  eine  directe  Reizung  des  Muskels  durch 
Ausdehnung  handeln  könne.  Da  aber  nach  Schultze  die  beim  Kanin- 
chen gesehenen  Sehnenreflexe  nach  Durchschneidung  der  bezüglichen 
Muskelnerven  aufhören,  so  wird  wohl  Erb's  Deutung  richtig  sein.  Es 
liegt  nahe,  anzunehmen,  dass  einzelne  Sehnen  mit  mehr  Nervenverbrei- 
tungen, vielleicht  auch  mit  besonderen  Eigenthümlichkeiten  derselben 
versehen  seien,  als  man  bisher  wusste.  In  der  That  hat  auch  Rollet 

1.  C.  Sachs,  Physiologische  u.  anatomische  Untersuchungen  über  d.  sensiblen 
Nerven  d.  Muskeln.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1874.  S.  175.  188. 

2  Erb,  Ueber  Sehnenreflexe.  Verh.  d.  naturhist. -med.  Ver.  z.  Heidelberg  I. 
S.  137.  1855. 

3  C.  Westphal,  Ueber  einige  Bewegungserscheinungen  an  gelähmten  Gliedern. 
Arch.  f.  Psychiatrie.  V.  S.  792.  1875. 

4  Fr.  Schultze  u.P.  FCrbringer,  Experimentelles  über  d.  Sehnenreflexe.  Cen- 
tralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1875.  Nr.  54.  S.  929. 

5  A.  Rollet,  Ueber  einen  Nervenplexus  etc.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  3.  Abth. 
LXXXlII.Jan.-Hft.  1876. 
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iu  der  Sehne  des  M.  steruo  -  radialis  des  Frosches  die  Existenz 
eines  reichen  Nervenplexus  mit  besondern,  von  ihm  Nervenschollen 
genannten,  Bildungen  entdeckt,  aber  es  ist  ihm  nicht  gelungen,  we- 
der von  der  Sehne  des  genannten  Muskels  Reflexe  auszulösen,  noch 
auch  jenes  Verhalten  in  sichere  Beziehung  zu  irgend  einem  anderen 
Reflexe,  etwa  dem  Umarmungsreflexe  bei  der  Begattung,  zu  bringen. 

X.  Centra  einzelner  reflectoriselier  Bewegungen. 

Die  Bewegungen,  welche  man  durch  Reizung  einer  bestimmten 
Stelle  reflectorisch  hervorrufen  kann,  sind  je  nach  der  Intensität  und 
Dauer  des  Reizes  in  Energie  und  Ausdehnung  verschieden.  Indess 
zeigt  sich  im  Allgemeinen  die  Gesetzlichkeit,  dass  unter  nicht  künst- 
lich abgeänderten  Verhältnissen  der  Erregbarkeit  der  Nerven  und 
Centraiorgane  den  schwächsten  Reizen,  welche  einen  sensiblen  Punkt 
trefi"en,  stets  dieselbe  Bewegung  entspricht.  Wären  wir  im  Stande 
eine  leicht  zu  handhabende  Scale  der  Intensität  der  Reize  einzufüh- 
ren, so  würde  sich  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  für  jeden  ange- 
wandten Reizgrad  auch  ein  und  dieselbe  Energie  und  Ausdehnung 
der  Bewegung  für  verschiedene  gereizte  Hautpuukte  ergeben^  wenig- 
stens innerhalb  gewisser  Grenzen.  Solche  Untersuchungen  haben  sich 
zur  Zeit  so  scharf  nitht  ausführen  lassen,  als  man  sie  sich  vorstellt. 
Indess  hat  sich  soviel,  wenigstens  für  die  äussere  Haut,  ausserdem 
aber  auch  noch  für  manche  andere  Orte,  ergeben,  dass  den  schwäch- 
sten Reizen  isolirte  Bewegungen  der  Muskeln  folgen,  welche  die 
Gliederabtheilung  bewegen,  der  die  gereizte  Hautstelle  angehört,  oder 
es  combiniren  sich  damit  nur  noch  die  nächst  nachbarlichen.  Ver- 
stärkt man  die  Reize,  so  gut  als  es  eben  nach  einer  Ueberschlagung 
geschehen  kann,  so  treten  zunächst  Bewegungen  in  anderen  Glieder- 
abtheilungen derselben  Seite  ein  und  bei  weiterer -Verstärkung 
kommen  auch  die  Muskeln  der  anderen  Seite  an  die  Reihe.  Hiernach 
hängen  die  Theile  des  Mechanismus,  welcher  innerhalb  des  Centrai- 
organs die  Umwandlung  und  Uebertragung  der  incitirenden  Erregun- 
gen in  und  auf  motorische  besorgt,  miteinander  zusammen.  Dieser 
Zusammenhang  besteht  nicht  an  allen  Orten  mit  gleicher  Innigkeit, 
so  dass  bei  einigen  gewisse  incitirende  Erregungen,  innerhalb  weiter 
Grenzen  ihrer  Intensität  sich  stets  auf  dieselben  motorischen  Ele- 
mente erstrecken,  während  bei  anderen  mit  geringem  Aenderungen 
ihrer  Intensität  sich  auch  sofort  die  Bewegungsart  ändert.  Auch 
zeigt  die  Erfahrung,  dass  die  centralen  Abtheilungen  des  Reflexme- 
chanismus für  einzelne  reflectorische  Bewegungen  mehr  oder  weniger 

Jlaudbuch  der  Physiologie.  Bd.  Ua.  4 
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trennbar  von  einander  sind,  ohne  dabei  von  der  Bedeutung,  die  sie 
ftir  jene  haben,  etwas  Wesentliches  einzubUssen,  Solche  Abtheilungen 
hdt  man  als  die  Centren  gewisser,  einzelner  reflectorischer  Bewe- 
gungen bezeichnet  und  sie  nach  ihren  hauptsächlichsten  Eigenschaf- 
ten studirt.  Ich  berichte  nunmehr  Uber  die  hierher  gehörigen  Be- 
strebungen. 1 

/.  Centrum  für  die  rejlectorische  PupiUurbeweguyuj. 

Die  schon  unvollkommen  von  Galen  gekannte  reflectorische  Pu- 
pillarbewegung  ist  als  solche  zum  ersten  Male  richtig  von  Whytt 
zergliedert  worden,  wenn  auch  nicht  genau  in  den  Vorstellungs-  und 
Ausdrucksweisen,  wie  wir  dies  heute  zu  thun  pflegen. 2  Die  dabei 
betheiligten  peripheren  Nerven  lehrte  Mayow''  kennen,  der  auch 
schon  nachwies,  dass  der  Trigeminus  mit  dieser  Erscheinung  Nichts 
zu  thun  habe.  Beim  Menschen  steht  je  ein  Opticus  mit  beiden  nn. 
oculomotorii  in  reflectorischer  Beziehung,  bei  den  meisten  Thieren 
jedoch  nur  mit  dem  seiner  Seite.  Dieser  Zusammenhang  kann  bei 
jenem  bei  cerebraler  Erblindung  bestehen  bleiben.  Als  Stelle  der 
Uebertragung  des  durch  den  Opticus  eingeleiteten  Innervationsvor- 
ganges  auf  den  Oculomotorius  wies  Flourens  die  Zweihügel  bei  Vö- 
geln und  die  Vierhügel  bei  Säugethieren  nach.  Er  zeigte,  dass  eine 
vollständige  Durchschneidung  oder  vollständige  Abtragung  dieser  Ge- 
bilde die  Contraction  der  Iris  aufhebt.  Er  gebraucht  zwar  nicht  den 
Ausdruck  reflectorisch  bei  der  Beschreibung  seiner  Versuche,  aber 
man  muss  aus  dem  Zusammenhang  schliessen ,  dass  er  die  durch 
Lichtreizung  des  Auges  hervorgerufene  Irisbewegung  meint.  Budge  ^ 
suchte  die  Stelle  der  Uebertragung  innerhalb  der  Vierhügel  noch 
näher  zu  bestimmen  und  kam  zu  der  Meinung,  dass  sie  in  der  innern 
Hälfte  des  vorderen  Vierhügels  bei  Säugethieren  gelegen  sei.  Knoll^ 
behagt  dieser  Ausdruck  nicht,  weil  bei  den  dieser  Ansicht  zu  Grunde 
liegenden  Versuchen  der  macroscopische  Verlauf  der  Sehnerven  ver- 
letzt wird,  und  es  ihm  nicht  gelang,  bei  solchen  Zerstörungen  der 
vorderen  Vierhügel,  welche  die  macroscopischen  Verhältnisse  des 
Opticus  und  Oculomotorius  intact  Hessen,  die  reflectorischen  Irisbewe- 

1  Die  hier  gemachten  Mittheilungeu  werden  sich  auch  an  anderen  Stellen  dieses 
Buches  finden.  Da  sie  jedenfalls  in  der  Form,  vielleicht  auch  in  der  Sache  von  jenen 
abweichen,  so  erblicke  man  darin  keinen  Nachtheil.  Derartige  Verschiedenheiten  tra- 
gen stets,  wenn  sachlich  aufgefasst,  zur  Klärung  dunkler  Gebiete  bei. 

2  The  worksofRoB.  Whytt  etc.,  publishedbyhisson.  Edinburgh  176S.  p.  64. 

3  H.  Mayow,  Anatomical  and  physiol.  commentaries.  No.  II.  p.  4  ff.  July  1S23. 

4  BuDGB,  Ueber  die  Bewegungen  der  Iris.  1855. 

5  Knoli^,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Vierhügel.  Eckhard's  Beitr.  z.  Anat.  u. 
Physiol.  IV.  S.  109. 
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gungen  autzuhebeu.  Man  kann  sicli  indess  wohl  bis  auf  Weiteres 
dahin  ausdrücken,  dass  eine  vollständige  Zerstörung  der  vorderen 
Vierhtigcl  die  in  Rede  stehende  Bewegung  aufhebt,  zugleich  aber  das 
Bediirfniss  nach  einer  weitergehenden  Untersuchung  bekennen.  Ich 
bemerke  bei  dieser  Gelegenheit,  dass  es  stets  sein  Missliches  haben 
wird,  die  Lage  irgend  eines  reflectorischen  Centrums  in  der  Weise 
allein  zu  bestimmen,  dass  man  es  an  den  Ort  setzt,  dessen  Verletzung 
eine  bestimmte  reflectorische  Bewegung  aufhebt.  Eine  solche  Ope- 
ration kann  nur  irgend  eine  der  betheiligten  Nervenbahnen  verletzt 
haben.  Man  wird  jene  immer  nur  näherungsweise  in  gewisse  Grenzen 
einschliessen  können,  indem  man  andrerseits  die  Stellen  ausmittelt, 
deren  Verletzung  die  jedesmalige  reflectorische  Bewegung  nicht  stört. 

2.  Centrum  für  das  reflectorische  Augenblinzeln. 

Bekanntlich  kann  das  reflectorische  Augenblinzeln  durch  starke 
Erregungen  des  Opticus  sowohl  als  auch  durch  Trigeminusfasern  von 
der  Conjunctiva  her  ausgelöst  werden.  Ob  die  Centren  für  beide  an 
derselben  Stelle  liegen  und  dieselbe  Ausdehnung  haben,  ist  nicht 
bekannt.  Für  die  zweite  Erregungsart  liegt  es  nach  Exker  ^  in  der 
Nähe  der  Spitze  des  calamus  scriptorius ,  oder  ragt  wenigstens  bis 
dorthin. 

3.  Die  reflectorische  Erregiwg  der  Centra  ciliospincdia, 

über  deren  Existenz  und  Lage  der  folgende  Abschnitt  nachzusehen 
ist,  scheint  eine  verhältnissmässig  seltene  Erscheinung  zu  sein.  Budge 
behauptet,  sie  bei  Reizung  der  hinteren  Wurzeln  des  siebenten  Hals- 
bis  zweiten  Brustnerven  beobachtet  zu  haben.  Salkowski  '-  hat 
zwar  später  bei  Reizung  des  n.  dorsalis  pedis  und  auricularis  des 
Kaninchen  Erweiterung  der  Pupille  gesehen,  aber  es  ist  zweifelhaft, 
ob  dieselbe  in  die  Kategorie  der  ächten  Reflexbewegungen  zu  ver- 
weisen ist. 

4.  Centrum  ßir  die  Schluckbewegun(]e?i. 

Die  Grenzen  desselben  sind  anatomisch  noch  nicht  bestimmt. 
Wir  legen  es  hypothetisch  in  den  Boden  des  vierten  Ventrikels,  von 
wo  aus  es  möglicher  Weise  bis  zu  den  Oliven  ragt  und  zwar  mit 
Rücksicht  darauf,  dass  die  centrifugalen  und  centripetalen  Nerven, 
welche  sich  beim  Schlingacte  betheiligen,  dort  in  ihre  Nervenkerne 


1  ExNER,  Experimentelle  Untersuchung  der  einfachsten  psychischen  Processe. 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII.  S.  530. 

2  Salkowski,  Ueber  das  Budge'sche  Ciliospinal- Centrum.  Zeitschr.  f.  rat.  Med. 
(3)  XXIX.  S.  166.  188.  1867. 
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eintreten  '  und  nach  einem  Versuche  von  Vulpian  an  jungen  Katzen 
nach  Wegnahme  aller  vor  dem  verlängerten  Mark  liegenden  Theile 
das  Schlucken  noch  möglich  ist,  während  dies  nach  ausgiebiger  Zer- 
st()rung  der  letzteren  nicht  mehr  ausgeführt  werden  kann.  Nach  Ver- 
suchen von  Mosso  ^  setzt  sich  dieses  Centrum  aus  Theileu  zusammen, 
welche  dergestalt  mit  einander  verkettet  sind,  dass  wenn  einer  da- 
von erregt  wird,  diese  Erregung  auf  die  anderen  in  der  Reihenfolge 
übertragen  wird,  dass  die  motorischen  Bahnen  des  Schlundes  suc- 
cessive  von  oben  nach  unten  angeregt  werden.  Es  liegt  also  der 
Wellenbewegung  der  Speiseröhre  vom  Pharynx  nach  dem  Magen  hin 
eine  Thätigkeit  im  verlängerten  Mark  zu  Grunde,  die,  einmal  ent- 
standen, daselbst  in  einer  bestimmten  Weise  vorschreitet,  ohne  dass 
sie  durch  den  hinabgleitenden  Bissen  von  Neuem  der  Anregung  be- 
darf. Zugleich  besitzt  diese  Erregung  im  Mark  die  Eigenthümlich- 
keit,  dass  wir  sie  zwar  willktlhrlich  anregen,  aber,  einmal  entstanden, 
in  ihrem  weiteren  Vorschreiten  nicht  hemmen  können. 

5.  Centren  für  rejlectorische  Secretionen. 
Ein  der  Speichelsecretion  dienendes,  reflectorisch  erregbares 
Centrum  ist  gleichfalls  weder  anatomisch  abgegrenzt,  noch  seinem 
Bau  nach  bekannt.  Vermuthungsweise  setzen  wir  es  ebenwohl  in 
-  den  Boden  der  Rautengrube.  Den  Grund  dazu  entnehmen  wir  aus 
der  Erfahrung,  dass  man  bei  mechanischen  Verletzungen  dieser  Ge- 
gend so  reichliche  Speichelsecretion  einleiten  kann,  wie  es  durch 
mechanische  Reizung  der  peripherischen  Speichelnerven  nicht  ge- 
lingt.'* Dieses  Centrum  ist  durch  die  sensitiven  Zweige  des  n.  linguaHs 
trigemini  und  glossopharyngeus  isolirt  zu  erregen.  Merkwürdig  ist  es, 
dass  dasselbe  auch  durch  den  n.  ischiadicus  und  den  n.  splanchnicus 
reflectorisch  angeregt  werden  kann,  also  durch  Bahnen,  die  theil- 
weise  mit  dem  gesammten  Muskelapparate  des  Skelets  in  reflectori- 
sch er  Beziehung  stehen.^  Höchst  wahrscheinlich  liegen  im  Boden 
des  vierten  Ventrikels  noch  andere,  reflectorisch  erregbare  Centren 
für  verschiedene  Secretionen.   Es  ist  bekannt,  dass  die  Thränense- 

1  Man  vergl.  hierzu  einen  auf  anatomische  Erwägungen  gestützten  Versuch,  die 
Lage  dieses  Centrums  zu  bestimmen  bei  Schröder  v.  d.  Kolk,  Bau  u.  Physiol.  d.  med. 
spin.  u.  obl.  Uebersetzt  von  Theile.  S.  175.  1859. 

2  Vulpian,  Legons  sur  la  physiol.  etc^  p.  497.  Paris  1866. 

3  Messe,  Ueber  die  Bewegungen  der  Speiseröhre.  Molesch.  Unters.  XI.  S.  327. 

1874. 

4  LoEB,  Ueber  die  Secretionsnerveu  der  Parotis  und  über  Salivatiou  nach  Ver- 
letzung des  vierten  Ventrikels.  Meine  Beiträge.  V.  S.  1. 1870. 

5  OwsjANNiKow  u.  TscHiRiEW,  Mölanges  biologiques  etc.  de  St.  Petersb.  VIII. 
und  Bull.  d.  Petersb.  Acad.  XVIII.  S.  26 ;  Guützner,  Beitr.  z.  Physiologie  d.  Speichel- 
secretion. Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII.  S.  522. 
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cretiou  sehr  leicht  durch  die  sensitiven  Conjunctivalzweige  des  Tri- 
geminus  angeregt  werden  Icann.  Da  der  dabei  betheiligte  centrifu- 
gale  Nerv  ebenfalls  dem  Trigeminus  angehört  und  dieser  anatomisch 
und  physiologisch  bis  zum  verlängerten  Mark  und  dem  allerobersten 
Theil  des  Rückenmarks  und  nicht  weiter  verfolgt  worden  ist,  so  ist 
zu  vermuthen,  dass  dies  Centrum  nicht  leicht  über  jene  Stellen  hin- 
ausliegen kann.  Es  ist  endlich  anzuführen,  dass,  da  einerseits  vom 
Vagus  und  seinen  Zweigen  reflectorisch  Diabetes '  hervorzurufen  ist, 
wenn  auch  nicht  mit  Vermehrung  der  Harnmenge,  andrerseits  die 
vorzüglichste  Stelle  seiner  centralen  Erzeugung  ebenwohl  eine  ziem- 
lich beschränkte  Stelle  des  verlängerten  Marks  ist,  die  Annahme  für 
das  Vorhandensein  eines  reflectorisch  erregbaren  Diabetescentrums 
im  verlängerten  Mark  naheliegt. 

6.  Rejlexcentra  für  den  After schliesser  und  die  Entleeruuf]  der  Blase. 

üeber  die  reflectorischen  Wirkungen  dieser  im  nächsten  Ab- 
schnitt ihrer  Lage  und  sonstigen  Eigenschaften  nach  zu  beschreiben- 
den Centren  ist  Folgendes  in  Erfahrung  gebracht  worden.  Die  Reize 
für  die  reflectorische  Entleerung  der  Blase  unter  dem  alleinigen  Ein- 
flasse des  vom  übrigen  Rückenmark  getrennten  Lendenmarks  be- 
stehen in  Druck  auf  die  untere  Bauchgegend,  Berührung  der  Vorhaut 
und  Kitzeln  der  Aftergegend.  Die  motorischen  Bahnen  dieser  Re- 
flexbewegung sind  noch  nicht  genauer  studirt  worden.  Es  wäre  wün- 
schenswerth,  dass  dies  geschähe,  da  eine  darauf  gerichtete  Unter- 
suchung auf  die  noch  nicht  näher  geprüfte  Angabe  Giannuzzi's  -  zu- 
rückzukommen hätte,  dass  die  Blase  durch  zwei  Nervenarten  in 
zwei  verschiedene  Formen  der  Zusammenziehung  gebracht  werden 
könne.  Um  den  Afterschliesser  zu  erregen,  ist  die  Berührung  der 
Schleimhaut  des  Afters  ein  geeignetes  Mittel.  Beim  Hunde  geschehen 
nach  Trennung  des  bezüglichen  Ceutrums  von  den  anderen  Theilen 
des  Marks  die  Bewegungen  rhythmisch.  - 

7.  Centruin  der  Utero -Vmjinalbewegumjen. 
Ueber  die  Stellung  des  Nervensystems  zu  den  Bewegungen  des 
Uterus  und  der  Vagina  ist  verhältnissmässig  Viel  gearbeitet  worden. 
Es  ist  nicht  meine  Aufgabe,  das  gesammte,  auf  diesen  Punkt  sich 

1  Bernard,  Legons  sur  la  physiol.  et  la  pathol.  du  Systeme  nerveux.  II.  p.  442. 
C.Eckhard,  Ueber  den  Morphiumdiabetes.  Meine  Beiträge.  VIII.  S.  95.  Filehne, 
Melliturie  nach  Depressorreizung  beim  Kaninchen.  Centraibl.  f.  d.  med.  Wiss.  Nr.  j  8. 
S.  321.  1878. 

2  GiANNUzzi,  Journal  de  la  physiol.  1863.  VI.  22. 

3  Goltz,  Ueber  d.  Funct.  d.  Lendenmarks.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII.  S.  481. 
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beziebeude  Material  bier  zu  reproduciren,  icb  babe  nur  dasjenige  zu- 
sammenzustellen, welcbes  für  die  Bebauptung  spriebt,  dass  innerbalb 
des  Cerebrospinalsystems  Orte  vorbanden  sind,  welcbe  man  als  re- 
flectoriscbe  Centren  jener  Bewegungen  anspreeben  kann.  Uterus  und 
Vagina  zeigen  am  nicbt  scbwangeren  Kanineben  nacb  einer  Bloss- 
legung,  bei  welcber  jene  kein  merklieber  Reiz  trifft,  wäbrend  bis 
zu  einer  balben  Stunde  reicbenden  Zeit  in  der  Regel  keine  sebr  in 
die  Augen  fallende  Bewegung;  es  giebt  aber  Fälle,  namentlicb  bei 
träcbtigen  Tbieren,  in  denen,  wabrscbeinlicb  durcb  bei  der  Blossle- 
gung  unabsicbtlicb  gesetzte  Reize  Bewegungen  auftreten,  die  sieb, 
einmal  angefacbt,  mebrmals  wiederbolen  können,  obne  dass  scbein- 
bar  ein  neuer  Reiz  binzutritt;  sie  berubigen  sieb  aber  bald  wieder. 
Bei  Hunden  und  Katzen  sind  derartige  Bewegungen  seltener  und 
träger.    Für  diese  Bewegungen  scbeint  man  im  Cerebrospinalorgan 
ein  Centrum  annebmen  zu  müssen,  da  sie  nacb  der  Trennung  sämmt- 
licber  Uterinnerven,  ja  scbon  nacb  der  des  Plexus  bypog.  posterior, 
verscbwinden  \  wenn  sie  sieb  aucb  unmittelbar  nacb  der  Operation 
einige  wenige  Male  wiederbolen  können,  und  Uterus  und  Vagina  nocb 
fäbig  sind,  auf  sie  treffende  Reize  nocb  fortscbreitende  Contractionen 
zu  zeigen.    Unterstützt  wird  diese  Annabme  durcb  die  Erfabrung, 
dass  man  in  dem  rubigen  Utero-Vaginalkanal  durcb  Reizung  ver- 
scbiedener  Abscbnitte  des  Gebirns  und  Rückenmarks  Bewegungen 
bervorrufen  kann.    Diese  Nerventbeile  bier  sämmtlicb  zusammenzu- 
stellen, ist  jetzt  für  uns  kein  Punkt  von  Belang.    Auf  ein  Centrum 
weist  aucb  die  besonders  durcb  Scanzoni  bekannt  gewordene  Erfab- 
rung bin,  dass  man  durcb  Reizung  der  Brustwarze  reflectoriscbe  Ute- 
ruscontractionen  bervorzurufen  vermag.    Neuere  Erfabrungen  baben 
das  so  vermutbete  Centrum  sieber  gestellt.    Schlesinger  -  konnte 
durcb  centrale  Reizung  des  Plexus  bracbialis  Uterusbewegungen  er- 
zeugen, welcbe  aber  versagte,  wenn  das  Halsmark  in  der  Gegend 
des  Atlas  abgetrennt  worden  war.    Aucb  soll  nacb  demselben  Autor 
die  Absperrung  des  Blutstroms  nacb  dem  Gebirn  vor  der  Durcb- 
scbneidung  an  genannter  Stelle  Uteruscontractionen  bervorrufen,  welcbe 
nacb  dieser  Operation  feblen.   Dies  sagt,  dass  ein  reflectoriscb  wir- 
kendes Centrum  für  den  Utero-Vaginalkanal  oberbalb  jeuer  Stelle 
liegt,  oder  docb  bis  dortbin  ragt.    Da  sieb  aber  ferner  ergeben  bat, 
dass  nacb  Durcbscbneidung  des  Halsmarks  auf  centrale  Reizung  des 


1  F.  A.  Kehrer,  üeber  die  Zusammenziehuugen  des  -weiblichen  Genitalkanals. 
S.  28. 1863. 

2  W.  Schlesinger,  lieber  Reflexbewegung  d.  Uterus.  Wiener  med.  Jahrbücher. 
Redig.  V.  Stricker.  S.  1. 1873. 


Centra  für  Uterus  uud  Lymi)bherzea. 


55 


Hiiftnerveu  uocb  Uteruöcoutractiouen  eingeleitet  werden  können,  so 
ist  (lies  ein  Beweis  dafür,  dass  auch  das  Rückenmark  noch  Central- 
theile  für  jene  in  sich  schliesst.  Auch  der  Umstand,  dass  nach  am 
Oecipiit  durchschnittenem  Mark  selbst  die  centrale  Reizung  des  Ple- 
xus brachialis  sich  reflectorisch  wirksam  erweiist,  wenn  man  vorher 
das  Thier  strychninisirt  hat,  spricht  in  demselben  Sinn.  Der  im 
Rückenmark  liegende  Theil  des  Centrums  für  die  Utero-Vaginalcon- 
tractioueu  scheint  vorzugsweise  im  Lendenmark  entwickelt  zu  sein. 
Goltz  ^  sah  nach  der  Durchschneidung  desselben  an  seiner  vorderen 
Grenze  bei  einer  Hündin  diese  trächtig  werden  und  den  Geburtsact 
ohne  Kunsthilfe  vor  sich  gehen  und  Röhrig  "-  sah  nach  der  Durch- 
schneidung des  Marks  die  nach  Strychninisirung  auftretenden  Ute- 
ruscontractionen  fehlen,  wenn  das  Lendenmark  zerstört  wurde.  Auch 
soll  nach  einer  Angabe  des  letzteren  dyspuoisches  Blut  nach  Zerstö- 
rung des  Lendenmarks  die  Uteruscontractionen  nicht  mehr  erregen, 
was  bei  Unverletztheit  desselben  geschieht.  Von  einer  Wirkung  dieses 
Centrums,  dessen  Erstreckung  in  das  verlängerte  Mark  hinein  übri- 
gens noch  genauer  zu  studiren  ist,  ohne  reflectorische  Anregung  ist 
im  normalen,  nicht  schwangeren  Zustande  Nichts  bekannt. 

8.  Die  reßectire?ide?i  Eigenschaften  des  Athmimgscentrvms  und  die 
des  i^egulirenden  Hersnervencentrmns 

werden  an  anderen  Stellen  dieses  Lehrbuchs  besprochen  werden. 
Was  über  die  der  Gefässnervencentra  zu  sagen  ist,  will  ich, 
um  die  Lehre  von  den  Gefässnerven  nicht  allzusehr  zu  zerreissen, 
im  folgenden  Abschnitt  vorbringen.  Es  sollen  nur  noch  die  reflecto- 
rischen  Centren  für  die  Lymphherzen  und  die  Körpermusculatur  be- 
sprochen werden. 

9.  Die  Centren  der  Lympliherzenbewegimg. 

Von  den  tonischen  Eigenschaften  derselben  werde  ich  in  dem  Ab- 
schnitt über  die  automatischen  Erregungen  des  Rückenmarks  ein  Meh- 
reres  sagen.  Hier  will  ich  nur  Dasjenige  hervorheben,  was  über  die 
reflectorischen  Einwirkungen  auf  dieselben  bekannt  geworden  ist. 
JoH.  Müller 3  beobachtete,  noch  ehe  man  die  Stellen  des  Rücken- 

1  F.  Goltz,  Ueber  den  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Vorgänge  während 
der  Schwangerschaft  und  des  Gebäractes.  Arch.  f .  d.  ges.  Physiol.  IX.  S.  552.  1874. 
Nach  Valentin,  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  II.  2.  Abth.  !S.  4Sü.  184S  wäre  Aehn- 
liches  vom  menschlichen  Weibe  bekannt,  ich  kann  darüber  aber  keine  mich  befrie- 
digende Originalmittheilung  auftreiben. 

2  A.  Röhrig,  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Physiologie  der  Uterus- 
bewegungen. Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXXVI.  S.  1.  IS79. 

3  J.  Müller,  Ueber  die  Lymphherzen  der  Schildkröten.  Vorgetragen  in  der 
kgl  Aead.  d.  Wiss.  zu  Berlin  am  14.  Oct.  1839.  Berlin  1840.  S.  4. 
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inavks  kannte,  von  denen  der  Hauptsache  nach  die  Bewegungen  der 
Lyraphherzen  abhängen,  dass  man  reflectorisch  auf  die.se  wirken 
könne.  Er  sah,  wie  bei  einer  geköpften  Schildkröte  au  den  bereits 
geschwächten  Bewegungen  der  Lymphherzen  diese  sich  jedesmal  zu- 
sammenzogen, falls  er  die  Hinterbeine  mechanisch  reizte.  Auch  ftir 
den  Frosch  ist  später  Aehnliches  beobachtet  worden,  sowohl  beim 
Kneifen  der  Zehen,  als  auch  bei  der  Reizung  der  centralen  Stümpfe 
einzelner  Nerven.  Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  nach  Goltz' 
bei  Reizung  der  Eingeweide  diastolischer  Stillstand  der  Lymph- 
herzen entsteht.  Bei  all  diesen  reflectorischen  Wirkungen,  die  letz- 
tere nicht  ausgenommen,  treten  zugleich  reflectorische  Bewegungen 
der  Körpermuskeln  auf.  Suslowa  -  hat  unter  dem  Einfluss  von  Set- 
sciiBNOW  die  GoLTz'sche  Erfahrung  im  Interesse  der  Rettung  der 
Hemmungsmechanismen  des  letzteren  verwerthet.  Dabei  werden  die 
Lymphherzen  als  Analoga  der  Reflexbewegungen  der  Körpermuskeln 
angesehen  und  dann  von  ihnen  gezeigt,  dass  sie  wie  diese  einerseits 
nach  Entfernung  des  Gehirns  in  verstärkte  Thätigkeit,  und  andrer- 
seits in  diastolischen  Stillstand  verfallen,  wenn  die  sogenannten  Hem- 
mungsmechanismen gereizt  werden.  Die  Gegner  der  spezitischen 
Hemmungsmechanismen  im  Gehirn  sind  noch  nicht  ausführlich  auf 
diese  Versuche  und  Betrachtungen  eingegangen.  Es  dürfte  ein  sol- 
ches Unternehmen  auch  wenig  erspriesslich  sein.  Gesetzt,  es  Hessen 
sich  keine  gegnerischen  Thatsachen,  wie  sie  oben  bei  den  Hemmungs- 
mechanismen der  Reflexbewegungen  angezogen  wurden,  auffinden,  so 
könnten  immerhin  für  die  Lympbherzen  specifische  Hemmungsapparate 
bestehen,  nicht  aber  für  die  Reflexbewegungen.  Man  kann  ausserdem 
die  Berechtigung  des  Vergleichs  beider  Bewegungsarten  dadurch  be- 
streiten, dass  man  sagt,  das  wahre  Analogen  zu  den  Reflexbewe- 
gungen der  Körpermuskeln  würden  im  Gebiete  der  Lymphherzenbe- 
wegung  die  reflectorischen  Aenderungen  derselben  sein,  die  man 
bei  ihnen  durch  Reizung  von  Hautnerven  erzielen  kann. 

10.  Reflexcentru  für  einzelne  Abtheilungen  der  Körpermusculatiir. 

Beim  Frosche  kann  man  nach  Entfernung  des  Gehirns,  einschliess- 
lich des  verlängerten  Marks,  bei  hinlänglich  intensiver  Reizung  von 
irgend  einem  beliebigen  Hauttheil  aus,  in  allen  noch  vorhandenen 
Körpermuskeln  Reflexe  auslösen.    Bei  Säugethieren  scheint  dies  an- 


1  Goltz,  Reflexhemmung  der  Bewegung  der  Lymphherzen.  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wiss.  S.  17,  1863. 

2  Suslowa,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Lymphherzen.  S.  23.24.  Zürich  1867. 
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ders  zu  sein.  Bei  Kaninchen  erhält  man  bei  der  Reizung  der  Haut 
einer  Extremitätenart,  der  vorderen  z.  B.  nur  dann  noch  Reflexe  in 
der  andern,  z.  B.  der  hinteren,  welche  Reflexe  man  wohl  allge- 
meine genannt  hat,  wenn  von  dem  verlängerten  Mark  zum  Mindesten 
noch  etwas  mehr  als  das  untere  Drittel  vorhanden  ist.  Wird  aber  dies 
entfernt,  so  sind  nur  noch  örtliche  Reflexe  zu  erhalten,  das  heisst, 
die  Reizung  der  Haut  einer  hinteren  Pfote  giebt  keine  Bewegung  in 
der  vorderen  mehr,  sondern  nur  noch  in  den  hinteren  und  in  dem 
Schwänze,  und  umgekehrt.  Beachtenswerth  aber  ist  es,  dass  in  letz- 
terem Falle  das  Strychnin  noch  allgemeine  Reflexkrämpfe  hervor- 
bringt. Während  also  für  geordnete  allgemeine  Reflexe  im  Rücken- 
mark kein  reflectirendes  Organ  vorhanden  ist,  besteht  daselbst  eins 
für  allgemeine  Reflexkrämpfe,  das  jedoch,  so  lange  sich  das  Rücken- 
mark unter  normalen  Verhältnissen  befindet,  vollkommen  latent  ist, 
und  durch  eine  Strychningabe  erst  aus  diesem  Zustande  geweckt 
und  zu  wirklicher  Thätigkeit  angefacht  wird.i  Freilich  wird  vorerst 
wohl  nichts  im  Wege  stehen,  wenn  man  sich  gemäss  Dem  was  oben 
S.  42  über  die  Wirkungsart  des  Strychnins  erwähnt  wurde  auch  hier 
so  ausdrückt,  dass  man  sagt,  das  Gift  räume  nur  gewisse  vorherbe- 
standene Hindernisse  weg. '  Man  hat  ferner  noch  den  Versuch  ge- 
macht, diejenigen  Orte  des  Rückenmarks  näher  zu  bestimmen,  welche 
für  die  ungestörten  reflectorischen  Bewegungen  ganzer  Glieder,  oder 
einzelner  Bewegungsformen  für  Abtheilungen  solcher  vorhanden  sein 
müssen,  und  spricht  wohl  zufolge  der  dabei  gemachten  Erfahrun- 
gen von  einzelnen  reflectorischen  Centren  innerhalb  des  gesammten 
Rückenmarks.  So  geben  Masius  und  Vanlair^  an,  dass,  falls  ich 
dieselben  richtig  verstehe,  das  Reflexcentrum  für  die  vorderen  Ex- 
tremitäten des  Frosches  1  bis  1  ',2  mm.  vor  dem  Abgang  des  zweiten 
Rtickenmarksnervenpaares  beginne  und  mit  einer  Ausdehnung  von 
3— 3V2  mm-  unterhalb  des  Abganges  des  dritten  Nervenpaares  reiche, 
so  dass  also  bei  Integrität  dieser  Stelle  von  jedem  Punkte  der  Haut 
der  vorderen  Extremitäten,  noch  solche  Bewegungen  an  den  vorde- 
ren Extremitäten  hervorgerufen  werden  können,  wie  beim  unverletz- 
ten Rückenmark,  jeder  Eingriff  aber  in  jenes  Stück  die  Reflexbe- 
wegungen der  vorderen  Extremität  in  irgend  einer  Art  störe.  Für 
_  die  hintere  Extremität  des  Frosches  geben  dieselben  Forscher  die 
Länge  des  Marks  an,  welche  von  der  Gegend  des  vierten  bis  sech- 


1  OwsjANNiKOW,  Ueber  einen  Unterschied  in  d.  reflectorischen  Leistungen  des 
verlängerten  und  des  Rückenmarks.  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  19.  Nov.  1874. 

2  Masius  u.  Vanlair,  Recherches  experimentales  etc.  Memoires  couronnes 
etc.  de  l'acad.  etc.  de  Belgique.  XXI.  p.  23.  1870. 
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stell  Wirbels  reicht.  Koschewnikoff  •  hatte  sich  bereits  vor  den 
genannten  Autoren  mit  dieser  Bestimmung  befasst;  die  seine  weicht 
nicht  nennenswerth  von  der  durch  Masius  und  Vanlaiu  gegebenen 
ab.  Letztere  haben  versucht,  das  Reflexcentrum  für  die  hinteren 
Extremitäten  noch  weiter  zu  zerlegen,  und  sprechen  von  so  vielen 
Centren  als  Nervenpaare  mit  jenem  verknüpft  sind.  Falls  ich  nichts 
in  der  Arbeit  der  belgischen  Forscher  übersehen  habe,  möchte  ich 
Zweifel  an  der  Richtigkeit  dieser  Angaben  aussprechen.  Ich  finde 
im  Allgemeinen  mit  Sanoers-Ezn,  wie  oben  S.  32  angegeben,  dass 
das  zur  Auslösung  von  Reflexen  ungeeignete  Ende  des  Rückenmarks 
des  Frosches  schon  unterhalb  des  siebenten  Nervenpaares  beginnt, 
und  dass  in  den  Gegenden  des  8 — 10.  Rückenmarksnervenpaares  sich 
überhaupt  die  gesammten  Bedingungen  für  Reflexe  nicht  mehr  finden. 
Es  kann  also  auch  von  einem  Reflexcentrum  des  8 — 10.  Nervenpaa- 
res, welches  an  den  Ursprungsstellen  des  jedesmaligen  Paares  läge, 
keine  Rede  sein.  Für  Masius  und  Vaniaiu  ist  nur  das  Stück  nach 
Abgang  des  letzten  Nervenpaares  unfähig,  Reflexe  zu  geben.  Gele- 
gentlich mag  mitgetheilt  werden,  dass  das  Rückenmarksstück  des  Fro- 
sches, welches  unterhalb  des  Abgangs  des  10.  Nervenpaares  liegt,  bei 
Reizungen  Bewegungen  giebt,  die  bei  Anwesenheit  des  Gehirns  anders 
als  bei  Abwesenheit  desselben  ausfallen.  Diese  Beobachtung  hat  zu- 
erst Koschewnikoff  gemacht.  Von  den  Bedingungen,  welche  am 
Rückenmark  erfüllt  sein  müssen,  damit  noch  gewisse  Bewegungsformen 
an  den  hinteren  Gliedmassen  auftreten,  hat  Sanders-Ezn  gehandelt. - 

XI.  Uel>er  die  bei  den  Reflexersclieiiiuugeii  tliiitigen 

Nerveiielemeiite. 

Die  Frage  nach  diesen  tritt  in  der  Lehre  von  den  Reflexbewe- 
gungen in  einer  bestimmten  Form  zuerst  bei  M.  Hall  hervor.  Wenn 
vor  diesem  von  der  Bethätigung  des  Nervensystems  bei  den  frag- 
lichen Erscheinungen  die  Rede  war,  so  handelte  es  sich  dabei  stets 
nur  um  grössere  Theile,  nicht  wie  hier  um  Elementartheile  desselben. 
M.  Hall  nahm  bekanntlich  ein  besonderes,  excitomotorisches  Ner- 
vensystem als  Grundlage  für  die  Reflexbewegungen  innerhalb  des 
Rückenmarks  an,  so  dass  dieses  aus  zwei  völlig  von  einander  un- 
abhängigen Theilen  bestehen  sollte.  Der  eine  Bestandtheil  sollte  der  ' 
bewussten  Empfindung  und  willkührlich  motorischen  Bewegung  dienen, 

1  Koschewnikoff,  Ueber  dieEmpfiudungsnerven  der  hinteren  Extremitäten. 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  ISß'^. 

2  Sanders-Ezn,  Vorarbeit  für  die  Erforschung  etc.  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  "N\  iss. 
2LMai.  18Ö7. 
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der  andere,  von  Hall  das  eigeutlicbe  Rückenmark  genannt,  jenes 
excitomotorisclie ,  für  die  Reflexbewegungen  bestimmte  Fasersystem 
sein,  so  dass  also  jede  Hautstelle  und  jeder  Muskel  mit  zwei  Faser- 
;trten  verseben  wäre,  die  sieb  daselbst  jedesmal  neben  einander  fän- 
den und  wovon  keine  den  Dienst  der  anderen  übernebmen  kann. 
Anatomisebe  Merkmale,  an  denen  das  System  der  einen  oder  anderen 
Faserart  erkannt  werden  könne,  bat  M.  Hall  uicbt  angegeben. 
Aueb  scbeint  er  keine  tiefer  gebenden  Prüfungen  über  die  etwaige 
jS^otbwendigkeit  dieser  Uuterscbeidung  vorgenommen  zu  baben;  in 
seinen  Scbriften  ist  für  die  letztere  kein  anderer  Grund  aufzufinden, 
als  die  Beobacbtung,  dass  durcb  Decapitation  des  Tbieres  bewusste 
Empfindung  und  willkübrlicbe  Bewegung  verloren  geben  und  er  da- 
bei unterstellt,  dass  die  diesen  Functionen  dienenden  Nervenwege 
auf  ibrer  ganzen  Länge  paralysirt  werden,  kein  Grund  für  ander- 
weitigen Gebraucb  vorbanden  wäre.^  Grainger-  adoptirte  diese 
Scbeidung  und  dureb  die  von  ibm  angeblicb  scbärfer  als  zuvor  ge- 
machte Beobacbtung  über  den  tbeilweiseu  Zusammenbang  der  Wur- 
zeln der  Rückenmarksnerven  mit  der  grauen  Substanz  des  Rücken- 
marks bebauptete  er,  dass  das  excitomotoriscbe  Fasersystem  M.  Hall's 
durcb  die  graue  Substanz  und  diejenigen  Fortsetzungen  der  Nerven- 
wurzeln, welcbe  sieb  bis  zu  dieser  verfolgen  lassen,  dargestellt  werde, 
während  die  der  Empfindung  und  willkührlichen  Bewegung  dienen- 
den Bestandtbeile  der  Nervenwurzeln,  obne  die  graue  Substanz  zu 
berübren  in  den  weissen  Strängen  in  die  Höbe  steigen.  Diese  Hypo- 
these bat  sieb  jedocb,  wie  der  Abscbnitt  über  die  Leitungsverbält- 
uisse  im  Mark  nachweisen  wird,  nicht  in  dieser  Fassung  bestätigt, 
obsehon  zuzugeben  ist,  dass  zur  Zeit  kein  Reflexpbänomen  obne 
Betheiligung  der  grauen  Substanz  bekannt  ist.  Volkmann  ^  hat  zu- 
erst Zweifel  über  die  Existenz  eines  besonderen  excitomotoriscben  , 
Fasersystems  und  zwar  in  der  Weise  erhoben,  dass  es  ibm  sehr  un- 
wahrscheinlich erschien,  dass,  da  ein  jeder  Hautpunkt  bewusst 
empfindet  und  auch  zur  Auslösung  von  Reflexbewegungen  geeignet 
ist,  daselbst  sich  zwei  physiologisch  verschiedene  Nervenfasern  ver- 
breiten sollten.  Heute,  wo  man  weiss,  dass  an  einzelnen  Hautstellen 
von  Punkten,  an  denen  wir  überhaupt  nocb  experimentiren  können, 
den  Reflexen  dienende  Wege  in  zwei  verschiedene  Rückenmarks- 
nerven,  also  in  zwei  verschiedene  Primitivnervenfasern  führen,  darf 

^g^^  '  M.  Hall,  an  vielen  Stellen,  z.  B.  New  memoir  on  the  uervous  System.  London 

2  Grainger,  Observations  on  the  structure  and  functious  of  the  spinal  cord. 
London  183".  p.  46  fif. 

3  Volkmann,  üeber  Reflexbewegungen.  Arch.  f.  Anat.u.Physiol.S.  15.38.  1838. 
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auf  diesen  Einwand  kein  so  grosses  Gewicht  mehr  gelegt  werden.' 
Beiläufig  bemerkt,  hat  Volkmann  damals  zuerst  die  Giltigkeit  des 
BpxL'schen  Gesetzes  für  das  geköpfte  Thier  bewiesen.  Dass  die  den 
Reflexen  dienenden  Wege  theilweise  verschieden  sind  von  denen, 
die  der  willkührlichen  Bewegung  und  Empfindung  dienen,  geht  schon 
aus  dem  Fortbestehen  der  Reflexe  nach  dem  Köpfen  des  Thieres 
hervor  und  im  letzten  Abschnitte  werden  noch  andere  dies  bewei- 
sende Thatsachen  mitgetheilt  werden.  Die  Frage  ist  nur  die,  ob  in 
den  peripherischen  Bahnen  bereits  die  beiden  Arten  von  Inner-, 
vationsvorgängen  dienenden  Nervenwege  vollständig  von  einander 
getrennt  verlaufen.  Neuere  Beobachter  haben  diese  Frage  bejaht 
und  man  muss  die  Möglichkeit  einer  solchen  Beantwortung  nament- 
lich in  Anbetracht  des  abgeschwächten  VoLKMANN'schen  Wahrschein- 
lichkeitsbeweises zulassen.  Insbesondere  sollten  nach  Paschutin 
nur  zwei  motorische  Wurzeln  der  vier  zu  der  hinteren  Extremität  des 
Frosches  gehenden  Nervenpaare  Reflexe,  die  beiden  anderen  will- 
kührlich  motorische  Bewegung  vermitteln  und  nach  Beresin  -  eine 
der  hinteren  Wurzeln  derselben  Nerven  nur  Incidenzfasern  für  die 
Reflexe  führen.  Diese  Angaben  sind  jedoch  als  irrthümlich  bewiesen 
worden.'^  Da  sich  somit  kein  Nerv  hat  entdecken  lassen,  der  nur 
den  Reflexen  diene,  so  sind  zwar  damit  Vorstellungen,  wie  sie  Pa- 
SCHUTIN  und  Bekesin  aussprachen,  zurückgewiesen,  aber  damit  ist 
noch  nicht  die  Frage  erledigt,  wie  sich  die  Primitivfasern  inner- 
halb eines  peripherischen  Nerven  für  die  erwähnten  Vorgänge  ver- 
halten. Hierüber  liegen  zur  Zeit  keine  Erfahrungen  vor,  die  in  dem 
Sinne  von  M.  Hall  oder  der  anderen  Ansicht  sprächen.  Man  kann 
wohl  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass,  da  es  noch  andere  mo- 
torische Processe  ausser  den  willkührlichen  und  Reflexbewegungen 
gibt,  mithin  man  noch  weitere  Classen  motorischer  Fasern  annehmen 
müsste,  was  zu  einer  unnatürlichen  Complication  führen  würde,  die 
Annahme  einfacher  finden,  es  seien  die  Nervenprimitivfasern  ausser- 

1  C.  EcKHAKD,  Ueber  Reflexbewegungen  der  vier  letzten  Nervenpaare  des  Fro- 
sches. Ztschr.  f.  rat.  Med.  VII.  1847;  Peyer,  Ueber  die  peripherischen  En digiingen 
der  mot.  und  sensibl.  Fasern  der  in  den  Plex.  brach,  des  Kaninchens  eintretenden  Ner- 
ven. Daselbst  N.  F.  1 V ;  Türck,  Vorläufige  Ergebnisse  von  Experimentaluntersuch.  zur 
Ermittelung  der  Hautsensibilitätsbezirke  der  einzelnen  Rückenmarks-Nervenpaare. 
Sitzgsber.  d.  V^iener  Acad.  1856. 

2  Beresin,  Ein  experimenteller  Beweis,  dass  die  sensiblen  und  die  excitomoto- 
rischeu  Nervenfasern  der  Haut  des  Frosches  verschieden  sind.  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wiss.  1866.  Nr.  9.  ,     .  ■„ 

'  3  S  \NDERS-EzN,  V  orarbeit  für  die  Erforschung  des  Reflexmechanismus  etc.  Ber. 
d.  sächs.  Ges.  d.  V^iss.  Math.-phys.  Abth.  XIX.  S.  17.  1867  ;  Koschewnikoff,  Ueber 
die  Empfindungsnerven  d.  hint.  Extremitäten  beim  Frosche.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1868.  S.  326;  Masius  etVANLAiR,  M4moires  couronnes  et  autres  memoires  publies 
parl'acad.  roy.  d.  sciences  d.  lettres  et  des  beaux  arts  de  Belgique.  XXI.  p.  19.  1870. 
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halb  des  Rückenmarks  mehren  Arten  centrifugaler  und  ceutripetaler 
lüucrvationsvorgänge  gemeinsam  und  erst  innerhalb  des  erstereu 
zweigten  sich  die  Bahnen  für  die  einzelnen  durch  ihre  Entsteh- 
ungsart von  einander  verschiedenen  Vorgänge  ab,  aber  ein  über- 
zeugender Beweis  dafür  ist  zur  Zeit  noch  nicht  geführt.    In  glei- 
cher Weise  sind  wir  sehr  mangelhaft  darüber  unterrichtet,  welche 
Elemente  sich  innerhalb  des  Rückenmarks  bei  der  Entstehung  der 
Reflexbewegungen  betheiligen.    Seit  der  Entdeckung  der  Ganglien- 
zellen und  insbesondere  seitdem  man  in  den  40er  Jahren  durch 
R.  Wagker  und  Robin  '  Ausläufer  an  denselben  und  Zusammenhänge 
mit  Nervenfasern  des  Gehirns  und  Rückenmarks  kennen  lernte,  wur- 
den diese  Elemente  als  wichtige  an  der  Entstehung  der  Reflexbewe- 
gungen sich  betheiligende  Bildungen  angesehen.    Es  mag  dieser  Ge- 
danke manchem  der  damaligen  Physiologen  gekommen  sein,  wie  es 
scheint  hat  ihn  jedoch  R.  Wagner-  zuerst  in  unsere  Literatur  ein- 
geführt.   Es  ist  kein  Zweifel,  dass  man  die  allermeisten  der  den 
Reflexbewegungen  zukommenden  Eigenthümlichkeiten  unter  Hinzu- 
ziehung dieser  Gebilde  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verständlich 
linden  kann,  namentlich,  wenn  man  einige  der  neueren  Zeit  ange- 
hörige  Beobachtungen  über  den  Verlauf  der  Nervenwurzeln  inner- 
halb des  Marks  hinzunimmt.    Die  oft  weit  reichende  Ausdehnung 
der  Reflexbewegung  bei  nur  wenig  ausgedehnter  Hautreizung  und  der 
Uebertritt  der  Nerventhätigkeit  von  einer  centripetal  leitenden  in  eine 
centrifiigal  leitende  Faser  erscheinen  uns  angenehm  anschaulich,  na- 
mentlich wenn  man  sich  auf  die  Bestimmtheit  verlässt,  mit  welcher 
Stilling  einen  Theil  der  hinteren  Nervenwurzeln  zu  den  motorischen 
durch  Ganglienvermittelung  übertreten  lässt.    Auch  die  Länge  der 
Reflexzeit  erscheint  uns  begründet,  da  die  Innervation  durch  ein  Ge- 
bilde scheinbar  anderen  Baues  als  die  Nervenfaser  durchzusetzen  hat. 
Es  ist  jedoch  räthlich,  neben  den  Empfehlungen,  welche  der  Gang- 
lientheorie zur  Seite  stehen,  sich  eine  Anzahl  von  Thatsacheu  zu  ver- 
ygegenwärtigen,  aus  denen  die  Möglichkeit  hervorgeht,  dass  den  Re- 
flexbewegungen ein  anderer,  als  lediglich  durch  die  Ganglien  be- 
wirkter Mechanismus  zu  Grunde  liegt.    Die  weitgreifende  Ausdeh- 
nung der  Reflexe  auf  geringfügige  Reize  würde  in  gleicher  Weise 
der  Vorstellung  durch  jede  Art  reichlicher  Verknüpfung  der  beiden 
Arten  von  Innervationswegen ,  etwa  durch  ein  Nervennetz,  zugäng- 
lich werden  und  ebenso  würde  es  bei  dieser  Unterstellung  keine  be- 
sonderen Schwierigkeiten  haben,  auf  die  Erregung  ceutripetaler  Inner- 

1  Siehe  Wagner's  Handwörterb.  d.  PLysiol.  III.  2.  S.  361.  1846. 

2  Ebendaselbst  S.  399. 
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vationsvorgänge  centrifugale  auftreten  zu  sehen.  Selbst  die  Verzö- 
gerung der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  begreifen,  würde  bei 
Annahme  eines  Netzes  l^eine  absurden  Voraussetzungen  verlangen. 
Wenn  wir  uns  auch  den  Innervationsvorgang  nicht  als  einen  fliessen- 
den Strom  vorstellen,  der  in  Capillarien  eine  auff'allende  Verzögerung 
seiner  Geschwindigkeit  erfährt,  so  ist  doch  immerhin  denkbar,  dass 
er  in  so  unendlich  feinen  Nerven  wegen,  wie  sie  in  den  Nerven- 
netzen des  Rückenmarks  auftreten,  einen  grösseren  Widerstand,  als 
in  den  Fasern  grösseren  Calibers  erführe.  In  der  That  hat  man  ja 
auch  die  Ganglienkörper  nur  deswegen  für  geeignet  gehalten,  die 
Reflexbewegungen  zu  vermitteln,  weil  sie  sich  wegen  ihrer  Ausläufer 
als  die  motorischen  und  sensiblen  Fasern  verbindende  Glieder  an- 
sehen Hessen;  irgend  eine  andere  Eigenschaft  hat  sie  uns  bei  ihrer 
Entdeckung  für  diesen  Zweck  nicht  empfohlen.  Da  die  Axencylin- 
der  der  mit  den  Ganglienkörpern  zusammenhängenden  Nervenfasern 
in  die  Substanz  des  Ganglienprotoplasmas  übergehen,  so  scheint  gar 
kein  stofflicher  Unterschied  zwischen  beiden  Bildungen  zu  sein  und 
da  beide  inmitten  eines  reichlichen  Blutgef  ässnetzes  liegen,  so  weiss 
man  kaum  noch  einen  stichhaltigen  Grund  dafür  anzugeben,  den 
Ganglienkörper  mehr  als  das  Netz  zu  betonen  oder  überhaupt  jenen 
nur  anzuführen.  Es  bleibt  nur  die  Erfahrung  noch  übrig,  dass  der 
Ganglienkörper  eine  Zellenformation  darstellt  und  man  andere  Func- 
tionen des  Körpers  oft  von  einer  solchen  ausgeübt  sieht.  Diese  Be- 
merkungen sollen  indess  nur  eine  der  möglichen  Arten  enthalten,  sich 
das  Zustandekommen  der  Reflexbewegungen  ohne  eine  tiefere  Mit- 
wirkung des  Ganglienkörpers,  als  einer  in  das  Wegsystem  zwischen 
beiden  Faserarten  eingeschalteten  Anastomosen  vermittelnden  Bil- 
dung vorzustellen.  Man  muss,  wenn  man  erwägt,  dass  möglicher 
Weise  zur  Erzeugung  der  Reflexbewegung  die  Centraiorgane  noch  be- 
sondere physische  Bedingungen,  als  blossen  Zusammenhang  zwischen 
centripetaleu  und  centrifugalen  Nerven  zu  vermitteln,  enthalten,  die 
wir  zur  Zeit  noch  gar  nicht  kennen,  zugestehen,  dass  sich  jene  Be- 
wegungsform noch  auf  andere  Weisen  vollziehen  kann,  ohne  dass  die 
Ganglienkörper  eine  wesentliche  Rolle  dabei  spielen.  Ich  möchte 
diesen  Gedanken  nicht  ausschliessen ,  wenn  ich  daran  denke,  dass 
von  der  Ganglienzelle  keine  einzige,  ihr  eigenthümliche ,  positive, 
physische  Eigenschaft  bekannt,  für  kein  einziges  peripheres  Ganglion 
eines  Wirbelthieres  eine  reflectorische  Wirkung  unbestritten  aufge- 
zeigt und  die  Reflexbewegung  der  wirbellosen  Thiere  durch  gute 
Versuche  noch  nicht  aufgeklärt  ist.  Mir  fällt  ferner  auf,  dass  der 
untere,  keine  Reflexbewegungen  gebende  Theil  des  Rückenmarks 
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uiebt  auffalleöd  ärmer  an  Ganglienzellen  sein  kann,  als  der  Rest; 
dies  wäre  jedenfalls  wohl  schon  bemerkt  worden.  Es  lohnte  sich 
wohl  der  Mühe,  besonders  nachzusehen,  ob  sich  bezüglich  der  Gang- 
lienzellen oder  ihrer  Verknüpfungen  unter  sich  und  mit  den  Ner- 
venwurzeln  Unterschiede  am  obern  und  untern  Theile  des  Rücken- 
marks finden  Hessen.  Wir  kennen  ausserordentlich  viele  empirische 
Merkmale  der  Reflexbewegungen,  aber  sie  sind  fast  sämmtlich  nicht 
darnach  angethan,  uns  einen  nur  eiuigermassen  befriedigenden  Blick 
in  ihre  physische  Entstehungsweise  zu  gestatten. 


DRITTES  CAPITEL. 

Die  tonisclieii  EiTegimgen  des  Cerek'ospinal- 

organs. 

An  den  musculösen  Theilen  eines  Thieres,  an  dem  keine  Spuren 
des  Willens  mehr  bemerkbar  sind,  welches  aber  auf  äussere  Reize 
noch  mehr  oder  weniger  deutliche  Reflexbewegungen  zeigt,  beob- 
achtet man  auch  ohne  absichtlich  von  uns  angebrachte  Reize  eine 
Reihe  von  Contractionserscheinungen.  Ein  Theil  derselben  verschwin- 
det mit  der  Zerstörung  des  Gehirns  und  Rückenmarks,  ist  also  von 
diesen  Theilen  abhängig.  Es  ist  Gebrauch  geworden,  diese  Thätig- 
keiten  der  genannten  Nerventheile  als  die  tonischenErregungen 
derselben  zu  bezeichnen.  Die  Physiologen  sind  darüber  einig,  dass 
dieselben  nicht  als  eine  charakteristische  Gruppe  den  reflectorischen 
Erregungen  gegenüber  zu  stellen  sind,  da  einerseits  sich  bei  genauerer 
Prüfung  wenigstens  für  viele  derselben  ergiebt,  dass  sie  zum  grossen 
Theil,  vielleicht  in  ihrem  ganzen  Umfange  durch  nicht  leicht  in  die 
Augen  fallende  äussere  Anregungen  zu  Stande  kommen,  also  in  Wirk- 
lichkeit mehr  oder  weniger  reflectorische  Erscheinungen  sind,  andrer- 
seits bekannt  geworden  ist,  dass  ihre  Erscheinungsweise  in  hohem 
Grade  von  der  physischen  Beschaffenheit  der  Centraiorgane,  nament- 
lich von  der  Natur  der  diese  jeweilig  durchdringenden  Flüssigkeit, 
der  Temperatur,  etc.,  abhängt,  und  die  Vorstellung,  welche  wir  uns 
dereinst  von  der  Wirkungsart  dieser  Umstände  zu  machen  haben 
werden,  möglicherweise  nicht  wesentlich  abweichen  wird  von  derje- 
nigen, welche  über  die  reflectorischen  Einwirkungen  gebildet  werden 
muss.   So  bleibt  es  dann  auch  der  Willkühr  der  Darstellung  über- 
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lasseu,  sie  mit  den  reflectorischen  Erscheinungen  gemeinsam  oder  ge- 
sondert abzuhandeln.  Indess  welche  Ordnung  man  auch  vorziehen 
möge,  gewisse  Unbequemlichkeiten  bleiben  bei  jeder  Wahl  bestehen. 
Im  vorigen  Capitel  habe  ich  solche  Erscheinungen  beschrieben,  welche 
einen  vorherrschend  reflectorischen  Charakter  hatten,  in  dem  jetzigen 
sollen  diejenigen  an  die  Reihe  kommen,  bei  denen  scheinbar  oder 
wirklich  mehr  die  tonische  Wirkung  hervortritt. 

I.  Tonus  (Ter  Skeletiuuslfelii  und  Sphincteren.i 

Es  ist  nicht  meine  Absicht,  sämmtliche  im  Laufe  der  Geschichte 
der  Physiologie  vorgebrachte  Thatsachen,  die  von  einem  vom  Rücken- 
mark abhängigen  Tonus  Zeugniss  ablegen  sollten,  vorzuführen  und  der 
Kritik  zu  unterwerfen.  Viele  von  ihnen,  namentlich  ältere,  sind  der 
Art,  dass  der  bereits  physiologisch  vorgebildete  Leser,  wie  er  hier 
vorausgesetzt  wird,  leicht  darüber  weg  kommt.  Ich  gehe  nur  auf 
diejenigen  ein,  welche  auf  irgend  eine  Weise  eine  bemerkenswerthe 
Rolle  bei  der  Ausbildung  der  gegenwärtigen  Vorstellung  vom  Mus- 
keltonus gespielt  haben.  Seit  ernstlich  über  Muskeln  und  Nerven 
experimentirt  wird,  ist  wohl  die  Lehre  vom  Tonus  der  Skeletmuskeln 
niemals  in  der  Weise  vorgetragen  worden,  dass  man  behauptet  habe, 
es  befinde  sich  das  hirnlose  Rückenmark  ohne  äussere  Zuthat  der 
Art  in  Thätigkeit,  dass  es  jedem  Skeletmuskel  zu  gleicher  Zeit 
eine  gewisse,  geringe  Contraction  einpräge.  Ich  weiss  recht  gut, 
dass  man  Citate  des  einen  oder  anderen  Physiologen  vorbringen  kann, 
deren  Wortlaut  gegen  mich  ist,  aber  mir  ist  kein  Physiologe  be- 
kannt, der  es  versucht  hätte,  einen  Beweis  im  erwähnten  Sinne  an- 
zutreten, und  dann  kenne  ich  keinen  Gegner  der  Tonuslehre,  der 
in  analoger  Weise  für  sich  gewirkt  hätte.  Es  waren  immer  nur  ein- 
zelne Muskeln  oder  Muskelgruppen,  für  welche  man  Beweis  und  Ge- 
genbeweis antrat  und  wenn  man  daraus  einen  Schluss  für  alle  Mus- 
keln zog,  so  geschah  dies  mehr  in  Form  eines  apergu,  als  aus 
wissenschaftlicher  Ueberzeugung.  In  der  Eile  mag  dies  sich  vorge- 
stellt, oder  auch  wohl  ausgesprochen  worden  sein,  aber  so  viel  ich  sehe 
niemals  der  Art,  dass  dieses  Moment  mit  wissenschaftlichem  Bewusst- 
sein  betont  worden  wäre.  Noch  weniger  ist  behauptet  und  versucht 
worden,  zu  erweisen,  dass  sich  sämmtliche  Skeletmuskeln  zu  der- 
selben Zeit  in  demselben  Grade  der  Erregung  befänden.  Gleich 

1  Isidor  Cohnstein,  Memoire  en  repouse  a  la  question  suivante:  Faire  im 
exposö  historique  de  la  thöorie  du  touus  musculaire  etc.  Memoire  couroune  par  l'acad. 
royale  etc.  de  Belgique.  XXXIII.  des  memoires  couronnös  et  mt^moires  des  savauts 
etrangers  etc.  1867. 
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zu  Anfang  der  neuern  physiologischen  Bewegung  in  den  20er  und 
3Uer  Jahren  trat  die  Tonuslehre  in  dieser  Form  bei  Jon.  Müller  ' 
auf.  Er  betrachtet  es  als  eine  automatische  Thätigkeit  des  vom 
Gehirn  getrennten  Rückenmarks,  wenn  die  enthauptete  Salamandra 
maculata  noch  auf  ihren  Füssen  steht,  oder  der  geköpfte  Aal  sich 
windet;  beides  Muskelzusammenziehungen,  bei  denen  von  einer  glei- 
chen Erregung  der  Muskeln  durch  das  Rückenmark  keine  Rede 
sein  kann.  Ich  ziehe  diese  Stellen  nicht  an,  um  damit  sämmtliche 
Gründe  anzugeben,  die  Müller  zur  Annahme  eines  Tonus  veran- 
lassten, sondern  nur,  um  damit  zu  beweisen,  dass  er  sich,  wenigstens 
in  späterer  Zeit,  keineswegs  sämmtliche  Muskeln  in  einer  gleichen 
tonischeu  Erregung  vom  Cerebrospinalorgan  abhängig  dachte.  Aehn- 
lich  M.  Hall  -,  der  zwar  den  Tonus  als  Reflextonus  auflfasst,  durch 
ihn  aber  Gleichgewicht  der  Systeme  von  Muskelgruppen  be- 
dingt sein  lässt,  wobei  also  gleichfalls  wohl  Innervirung  verschiedenen 
Grades  verschiedener  Muskeln  stattfinden  muss.  Die  starke  Schlies- 
sung der  Sphincteren  sieht  er  in  gleicher  Weise  als  einen  besonders 
kräftigen  durch  das  Rückenmark  reflectorisch  vermittelten  Einzel- 
tonus an.  Beide  Forscher  sind  also  über  die  Erscheinungsweise  des 
durch  das  Rückenmark  vermittelten  Tonus  an  den  Muskeln  offenbar 
einerlei  Meinung,  Uber  die  Art  der  Entstehung  desselben  vom  Rücken- 
mark aus  diflferiren  sie.  Wir  sehen  nun  das  nachfolgende  Geschlecht 
mit  den  beiden  Fragen  beschäftigt,  ob  erstens  Sphincteren  und  ein- 
zelne Skeletmuskeln  einen  Tonus  zeigen,  wenn  das  Rückenmark  vom 
Gehirn  getrennt  ist  und  falls  dem  so  ist,  zweitens,  mit  der  Unter- 
suchung über  die  Wirkungsart  des  Rückenmarks  bei  der  Unterhal- 
tung desselben.  Für  die  Sphincteren  der  Blase  und  des  Mastdarms 
ist  auf  der  einen  Seite  jeder  Tonus  irgend  welcher  Art  geläugnet 
worden  und  zwar  mit  Rücksicht  auf  die  Erfahrung,  dass  der  Inhalt 
des  Mastdarmes  und  der  Blase  nach  dem  Tode  vor  Eintritt  der 
Todesstarre  noch  beträchtlichen  Drücken  ausgesetzt  werden  kann, 
ohne  dass  er  abfliesst.  Lesser- Rosenthal  ^  leitet  diesen  Verschluss 
von  der  natürlichen  Elasticität  der  Sphincteren  ab.  Ich  bemerke, 
dass  hier  der  Ausdruck  Sphincter  allgemein  für  Verschlussmittel  zu 
nehmen  ist.    Es  ist  nach  mehrfachen  Untersuchungen  kaum  noch 

1  Jon.  Möller,  Handb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  I.  Abschnitt  Rückenmark. 
S.  698  der  1844  erschienenen  4.  Aufl.  In  der  1.  Aufl.  kommen  verschiedene  Stellen  ähn- 
licher AeusseruDgen  vor. 

2  M.  Hall,  On  the  reflex  function  of  the  medulla  oblongata  and  med.  spiualis. 
Phil,  transact.  MDCCCXXXIII. 

3  Ebendaselbst  p.  639. 

4  Lessek-Rosbnthal,  De  tono  cum  muscul.  tum  eo  imprimis  qui  sphincterum 
vocatur.  Regiomouti  1857. 
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fraglich,  dass  Das,  was  die  descriptive  Anatomie  sphincter  vesicae 
nennt,  liier  nicht  in  Betracht  kommt.  Budge  '  konnte  den  Wasser- 
strahl, welchen  er  durch  Einfluss  von  Wasser  in  einen  Ureter  bei  einer 
gewissen  Druckhöhe  aus  der  Urethra  unterhielt,  nur  durch  Reizung 
der  vor  dem  eigentlichen  Sphincter  vesicae  liegenden  contractilen 
Gebilde  hemmen.  Andrerseits  geben  Heideniiain  und  Colbekg  ^  an, 
dass  der  Schliessmuskel  der  Blase  während  des  Lebens,  selbst  in 
tiefer  Narkose,  einen  grössern  Druck  als  nach  dem  Tode  aushalte, 
und  nehmen  demgemäss  einen  unwillkürlichen  Tonus  des  ßlasen- 
sphincters  an.  Von  einer  bestimmten  Abtheilung  des  Rückenmarks, 
welche  denselben  unterhalte,  melden  sie  Nichts  und  ebenso  gehen 
sie  nicht  ernst  auf  die  Frage  ein,  ob  dieser  Tonus  ein  reflectorischer 
oder  anderer  Art  sei.  Abgesehen  von  einem  Streite  zwischen  den 
durch  die  Versuche  der  genannten  Autoren  angedeuteten  Ansichten  ^ 
ist  später  die  Existenz  eines  unwillkürlichen  Tonus  des  Blasen-  und 
Afterschliessmuskels  von  andern  Forschern  dargethan  und  zugleich 
bewiesen  worden,  dass  derselbe  von  umgrenzten  Stellen  des  Rücken- 
marks abhänge.  Masius  unterscheidet  ein  centrum  a  n  o  -  s  p  i  n  a  1  e , 
welches  bei  Kaninchen  in  der  Höhe  der  Bandscheibe  liegt,  die  den 
6.  und  7.  Lumbaiwirbel  mit  einander  verbindet,  bei  Hunden  sich  im 
unteren  Theile  des  5.  Lendenwirbels  findet,  und  ein  centrum  vesico- 
spinale,  welches  er  bei  beiden  Thieren  dicht  hinter  das  centrum 
ano-spinale,  vollkommen  getrennt  von  diesem,  legt.  Er  ertheilt 
beiden  Centren  tonische  und  reflectorische  Wirkungen,  untersucht 
aber  die  Frage  nicht,  ob  der  Tonus  in  letzter  Instanz  nicht  doch 
etwa  ein  reflectorischer  sei.  Ueberhaupt  ist  für  die  Sphincteren  die 
letztere  Frage  nicht  so  mehrseitig  geprüft  und  discutirt  worden,  als  es 
für  den  Tonus  der  Skeletmuskeln  geschehen  ist.  Der  einzige  Grund, 
welcher  bis  jetzt  für  einen,  nicht  auf  dem  Wege  des  Reflexes  er- 
zeugten Tonus  beizubringen  ist,  könnte  in  der  Thatsache  gefunden 

1  Budge,  lieber  deu  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Bewegung  der  Blase. 
Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXIH.  S.  78  ff.  1865. 

2  Heidenhain  u.  Golberg,  Versuche  über  d.  Tonus  des  Blasenschiiessmuskels. 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1858.  S.  437. 

3  V.  WxTTiCH,  Anatomisches  etc.  über  deu  Blasenverschluss.  Königsb.  med. 
Jahrb.  II.  S.  12 ;  III.  S.  249;  Sauer,  Durch  welchen  Mechanismus  wird  der  Verschluss 
der  Harnröhre  bewirkt?  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1861.  S.  112.  Gohnsteix,  Kurze 
üebersicht  der  Lehre  des  Muskeltonus.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1863.  S.  172. 

4  GiANNUZzi  et  Nawrocki,  De  l'influence  des  nerfs  sur  les  sphincters  de  la  vessie 
et  de  l'anus.  Gompt.  rend.XXXXVI.  p.  1161.  1863;  Giannuzzi,  Contribuzione  alla 
conoscienza  del  tono  musculare.  1868.  Budge,  lieber  den  Einfluss  des  Nervensystems 
auf  die  Blase.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXIII.  S.  78.  93  ff.  1865.  Masius,  Recherches 
expdrimentales  Sur  l'innervation  des  sphincters  de  l'anus  et  de  la  vessie.  Bull,  d.l'acad. 
d.  Belg.  XXIV  et  XXV.  1867.  1868  und  Robin,  Journ.  d.  l'anat.  et  d.  1.  physiol.  1869. 
p.  103. 
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werden,  dass  auch  der  Sphincterentonus  in  narcotischen  Zuständen 
beobachtet  worden  ist,  in  denen  die  Reflexbewegungen  bedeutend 
herabgesetzt  waren.  Hiernach  giebt  es  also  einen  von  umschriebe- 
nen, im  unteren  Theil  des  Rückenmarks  gelegenen,  Stellen  abhän- 
gigen, unwillkürlichen  Tonus  des  Blasen-  und  Mastdarmverschlusses, 
von  dem  erwiesen,  dass  er  reflectorischer  Verstärkung  fähig  ist,  von 
welchem  aber  noch  schärfer  die  Ursache  seiner  Entstehung  zu  erfor- 
schen ist.  Die  peripherischen  Nervenfasern,  welche  den  Tonus  der 
Sphincteren  unterhalten,  liegen  in  den  Bahnen  der  Sacralnerven. 

Die  Bearbeitung  der  die  Skelctmuskeln  betreffenden  Abtheilung 
der  Tonusfrage  hat  das  folgende  Schicksal  gehabt.  In  den  fünfziger 
Jahren  wurden  vielfach  Zweifel  darüber  laut,  dass  die  bis  dahin  für 
einen  Tonus  der  Skeletmuskeln  vorgebrachten  Thatsachen  wirklich 
als  Ausdruck  eines  vom  Rückenmark  unterhaltenen  Tonus  zu  be- 
ti'achten  seien.'  Diesen  Bedenken  suchte  man  auf  dem  scheinbar 
rationellsten  Wege  dadurch  zu  begegnen,  dass  man  mittelst  feiner 
Messmethoden,  Fernrohr  und  Kathetometer,  die  Länge  eines  Muskels 
während  seiner  Verbindung  mit,  und  nach  seiner  Trennung  vom 
Rückenmark  zu  bestimmen  suchte.  Derartige  Versuche  sind  von 
mehreren  Seiten 2  her  angestellt  worden;  sie  einzeln  anzuführen,  ist 
hier  übei-flüssig,  da  sie  alle  zu  demselben  Resultate  führten  und  nur 
in  der  Methode  abwichen,  wie  der  Zusammenhang  des  Muskelnerven 
mit  dem  Rückenmark  gelöst  wurde.  Das  Ergebniss  war,  dass  sich 
bei  Fröschen  und  Kaninchen  keine  merkbare  Verlängerung  des  Mus- 
kels nach  Trennung  seines  Nerven  vom  Rückenmark  nachweisen 
lasse.  Nur  eine  Angabe  von  Steinmann ^  weicht  davon  ab,  indem 
dieser  eine  Verlängerung  des  mit  20  Grm.  belasteten  gastrocnemius 
um  2 — 5  mm.  sah,  als  er  die  hinteren  Wurzeln  der  Rückenmarks- 
nerven am  nicht  geköpften  Thiere  durchschnitt.  Prägen  nach  die- 
ser Beobachtung  die  hinteren  Wurzeln  den  Muskeln  gewisse  Erre- 
gungen ein,  so  hätten  die  früheren  Beobachter  auch  bei  Trennung 
der  bezüglichen  motorischen  Nerven  vom  Rückenmark  eine  Verlän- 
gerung der  Muskeln  sehen  müssen.  Nur  durch  Unterstellung  bezüg- 
lich Wahl  und  Herrichtung  der  Präparate  bei  den  verschiedenen 


1  Eine  Uebersicht  des  hierher  gehörigen  Materials  hat  Heidenhain,  Physiolog. 
Studien.  S.  9  S.  Berlin  1856.  gegeben. 

2  Heidenhain,  in  der  sub  1  angeführten  Arbeit ;  Auerbach  ,  lieber  die  Natur 
des  Muskeltouus.  Jahresb.  d.  schles.  Ges.  f.  vaterl.  Cultur.  Breslau  1856;  Schwalbe, 
Zur  Lehre  vom  Muskeltonus ;  Pflüger's  Untersuchungen  aus  dem  physiologischen 
Laboratorium  zu  Bonn.  S.  64. 

3  Steinmann  ,  Ueber  den  Tonus  der  willkürlichen  Muskeln.  Mölanges  biolog., 
tires  du  Bull,  de  l'acad.  imperiale  d.  sciences  d.  St.  Petersbourg.  VH.  p.  806. 1871. 
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Beobachtern  lässt  sieh  die  Abweichung  erklären;  ich  komme  darauf 
zurück.  Die  erwähnten  negativen  Versuchsergebnisse  schienen  ihrer 
Zeit  den  Eindruck  bei  der  Mehrzahl  der  Physiologen  hervorzurufen, 
dass  es  in  der  That  keinen  Tonus  der  Skeletmuskeln  gäbe,  weder 
einen  tonischen  noch  reflectorischen.  Derselbe  verwischte  sich  je- 
doch wieder,  als  Brondgeest  '  zeigte,  wie  ein  decapitirter,  aufge- 
hängter Frosch,  welchem  man  auf  einer  Seite  den  Plexus  ischiadicus 
durchgeschnitten  hat,  auf  der  nicht  operirten  Seite  die  Abtheilungen 
der  hinteren  Extremität  stärker  gekrümmt  trägt,  als  auf  der  anderen. 
Obschon  das  Experiment  den  Namen  seines  Erfinders  seit  jener  Zeit 
trägt  und  die  Tonusfrage  von  Neuem  anregte,  so  war  es  doch  nur 
eine  neue,  etwas  modificirte  Form  der  allbekannten  Erfahrung,  dass 
der  decapitirte  Frosch  bei  unverletztem  Rückenmark  stets  eine  ganz 
bestimmte  Stellung  einnimmt.  Die  Unterschiede  beider  Erfah- 
rungen liegen  nur  in  den  hier  unbedeutenden  Umständen,  dass  die 
Gleichgewichtsbedingungen  für  die  Unterstützung  des  Körpers  und 
die  Berührungsart  der  Hautnerven  mit  den  umgebenden  Medien  an-, 
dere  sind.  Beide  lehren,  dass  der  geköpfte  Frosch  mit  intactem 
Rückenmark  eine  bestimmte  Lage  seiner  Glieder  annimmt ;  dass  die- 
ses variirt  je  nach  den  Bedingungen,  die  wir  äusserlich  hinzufügen, 
ist  selbstverständlich.  Obgleich  die  Richtigkeit  des  BRONDCiEEST'schen 
Experimentes  bestritten  -  worden  ist ,  so  haben  doch  mehrere  ^  For- 
scher bezeugt,  und  ich  schliesse  mich  denselben  nach  eigenen  Wahr- 
nehmungen an,  dass  dies  ohne  ausreichenden  Grund  geschehen.  Es 
ist  wahr,  dass  es  nicht  bei  jedem  Frosch  in  gleich  überzeugender 
Weise  gelingt,  namentlich  wenn  man  bei  etwas  höherer  Temperatur 
arbeitet,  aber  man  sieht  in  den  meisten  Fällen  doch  einen  Unterschied 
in  der  Stellung  beider  Beine;  die  Abkürzung  der  Beobachtungs- 
zeit und  Beobachtung  des  Frosches  unter  Wasser  begünstigen  die 
Wahrnehmung.  Eine  längere  Wirkung  der  Schwere  der  Schenkel 
oder  Anhängen  von  Gewichten  gleichen  den  Stellungsunterschied  bei- 
der Beine  bald  aus.  Auf  eine  Quecksilberoberfläche  den  Frosch  ge- 
legt, soll  jedoch  der  erwähnte  Unterschied  sich  nicht  ausprägen. 
Zerstörung  des  Rückenmarks  oder  ausgiebige  Vergiftungen  mit  Cu- 
rare und  Chloroform  lassen  keinen  Stellungsunterschied  beider  Beine 


1  BRONDaEEST,  Onderzoekiugen  over  den  Tonus  der  willekeurigen  spieren. 
Academische  Proefschrift.  Utrecht  1860. 

2  Th.  Jürgensen,  Ueber  den  Tonus  der  willkürlichen  Muskeln ;  Heidenhain, 
Studien  des  physiologischen  Instituts  zu  Breslau.  I .  Hft.  1861.  S.  139. 

3  J.  Cohnstein,  Kurze  Uebersicht  der  Lehre  vom  Muskeltonus.  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1863.  S.  168;  Sustschinsky,  Ueber  den  Muskeltonus.  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wiss.  1871.  S.  529;  DU  Bois-Reymond,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860.  S.  704. 
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aufkommen.  Brondgeest  hatte  sich  durch  verschiedenartig  modifi- 
cirte  Versuche  davon  Uberzeugt,  dass  die  Muskelcontractioneo,  welche 
dem  nicht  operirten  Beine  die  grössere  Beugung  seiner  Gelenke  ver- 
schaffen, von  den  Reizen  herrühren,  welche  die  Hautnerven  dem 
Rückenmark  zuilihren,  und  er  bezeichnete  daher  jene  Zusammenziehung 
als  einen  Reflextonus.  Nach  Cohnstein  ist  es  im  BRONDGEEST'schen 
Experiment  vorzugsweise  der  Zug,  welchen  die  Hautnerven  bei  der 
Dehnung  durch  die  Schwere  erleiden,  durch  welche  die  Erscheinung 
zu  Stande  kommt.  Schon  Stilling  ^  hat  die  Idee  von  einem  solchen 
Reflextonus  gehabt,  da  aber  bei  ihm  der  Tonus  mehr  eine  Annahme, 
als  ein  Factum  war,  so  tritt  diesmal  die  Lehre  eines  Reflextonus 
schärfer  begründet  auf.  Mit  derselben  sind  Behauptungen  in  Zusam- 
menhang gebracht  worden,  welche  von  Cyon  -  ausgingen.  Dieser  gab 
an,  dass  beim  Frosch  die  hinteren  Wurzeln  dergestalt  einen  Einfluss 
auf  die  vorderen  ausüben,  dass  die  Gegenwart  jener  die  Erregbarkeit 
dieser  erhöhe;  so  dass  also  bei  gleichem  Reize  nach  der  Trennung 
der  hinteren  Wurzel  die  von  einer  vorderen  Wurzel  nunmehr  erhal- 
tene Zuckung  schwächer  ausfalle,  als  zuvor.  Zunächst  das  That- 
sächliche  anlangend,  so  bleibt  dasselbe  vorerst  mit  einigen  Zweifeln 
belastet,  da  keine  grosse  Differenz  zwischen  der  Zahl  der  Stimmen 
für 3  und  gegen ^  die  gemachte  Behauptung  besteht.  Es  wird  da- 
her hier  auch  genügen,  nur  den  Gedanken  anzugeben,  der  diese  Ver- 
suchsweise mit  dem  BßONDGEEST'schen  Experimente  verknüpft.  Man 
nimmt  nämlich  an,  dass  wenn  sich  ein  Muskel  von  seinem  Nerven 
aus  in  gelinder  Erregung  befinde,  ein  bestimmter  Reiz  gleichsam 
durch  Addition  zu  jener  eine  stärkere  Zuckung  gebe,  als  dies  ohne 
die  erste  Anregung  der  Fall  ist,  und  erlaubt  sich  unter  Annahme  der 
Richtigkeit  von  Cyon's  Angaben  dann  den  umgekehrten  Schluss:  wenn 
bei  Anwesenheit  der  hinteren  Wurzeln  ein  an  den  vorderen  ange- 
brachter Reiz  eine  stärkere  Zuckung  giebt,  als  beim  Fehlen  derselben, 
so  muss  in  der  vorderen  Wurzel  vorher  schon  eine  Erregung,  ein 
Tonus,  bestanden  haben.    Wenn  ich  hierzu  bemerke,  dass  die  hier 

1  B.  Stilling,  Fragmente  zur  Lehre  von  der  Verrichtung  des  Nervensystems. 
Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1842.  S.  98. 

2  E.  Cyon,  Ueber  den  Einfluss  der  hinteren  Nervenwurzeln  des  Rückenmarks 
auf  die  Erregbarkeit  der  vorderen.  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Abth. 
1865.  S.  85. 

3  GuTTMANN,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  Nr.  44;  Steinmann,  Ueber  den 
Tonus  der  willkürlichen  Muskeln.  Mölanges  biologiques  etc.  de  St.  Petersbourg.  VII. 
p.  787. 1871. 

4  V.  Bezold  u.  Uspenskt,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  Nr.  39.  1 867 ;  Arbeiten  aus 
dem  physiol.  Laboratorium  zu  Würzburg.  3.  Hft.  1868;  G.  Heidenhain,  Ueber  den 
Einfluss  der  hinteren  Rückenmarkswurzeln  auf  die  Erregbarkeit  der  vorderen.  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  435. 
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gemachte  Voraussetzung  anfechtbar  ist,  und  Versuche  i  ihre  Zulässig- 
keit  zum  mindesten  in  hohem  Grade  zweifelhaft  machen,  so  wird 
man  es  gerechtfertigt  finden,  wenn  ich  empfehle,  das  von  Cyon  zu- 
erst berührte  Gebiet  von  Thatsachen  zur  Zeit  noch  nicht  im  Interesse 
der  Tonusfrage  zu  verwerthen.  Ueberblicke  ich  diese  Erfahrungen, 
so  scheint  es  mir,  dass  sich  tiber  den  Tonus  der  Skeletmuskeln  Fol- 
gendes sagen  lässt.  Aus  der  constanten  Stellung,  welche  ein  ge- 
köpftes Thier  unter  denselben  äusseren  Bedingungen  stets  für  eine 
gewisse  Zeit  noch  einnimmt,  welche  aber  selbstverständlich  mit  der 
Veränderlichkeit  der  äusseren  Umstände  wechselt ,  und  welche  mit 
der  Zerstörung  des  Rückenmarks  schwindet,  ist  zu  schliessen,  dass 
im  Rückenmark  ein  Etwas  vorhanden  ist,  unter  dessen  Mitwirkung 
besagte  Erscheinung  zu  Stande  kommt.  Da  zwingende 'Gründe  feh- 
len, dies  Etwas  Seele  zu  nennen,  so  kann  man  ihm  den  Namen  To- 
nus belassen,  um  diesem  nun  einmal  eingebürgerten  Worte  eine  be- 
stimmte Bedeutung  zu  geben.  Da  mit  der  Entfernung  der  Haut, 
oder  der  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  der  Rückenmarks- 
nerven die  gedachte  Stellung  mehr  oder  weniger  schwindet,  so  folgt 
daraus,  dass  der  Tonus  ein  reflectorischer  ist.  Bei  ihm  sind  nach- 
weislich nicht  alle  Muskeln  in  Erregung,  noch  viel  weniger  sämmt- 
lich  in  demselben  Grade  erregt."^  Wenn  directe  Messungen  der  Mus- 
kellängen vor  und  nach  ihrem  Zusammenhang  mit  dem  Rückenmark 
keine  Aenderungen  ihrer  Grössen  ergeben  haben,  so  spricht  diese 
Erfahrung  nicht  gegen  die  Existenz  eines  Reflextonus ;  denn  es  kön- 
nen die  für  die  Messung  der  Muskellängen  angewendeten  dehnenden 
Gewichte  so  gross  gewesen  sein,  dass  sie  den  Tonus  verdeckten,  oder 
jene  an  enthäuteten  Thieren  angestellt  worden  sein,  bei  denen  die 
Anregung  zum  Tonus  fehlte,  oder  endlich  an  Muskeln,  denen  im  Re- 
flextonus gar  keine,  oder  kaum  merkbare  Contraction  zukam.  Die 
Resultate  der  Versuche  über  den  Einfluss  der  hinteren  Wurzeln  auf 
die  Erregbarkeit  der  vorderen  gestatten  zur  Zeit  noch  keine  sichere 
Verwerthung  für  die  Lehre  von  Tonus.  Für  die  Existenz  eines  vom 
Rückenmark  ohne  äusseren  Reiz  in  den  Skeletmuskeln  unterhaltenen 
Tonus  sind  bis  jetzt  keine  sichern  Beweise  zu  erbringen, 

II.  Der  Tonus  yerscliiedener  Hbtheiluugeu  des  Grefässsysteins. 

Es  ist  bekannt,  dass  bei  den  Säugethieren  der  Herzschlag 
von  einer  Abtheilung  des  verlängerten  Markes  regulirt  wird.  Bei 

1  Grünhagen,  Bemerkungen  über  die  Summatiou  von  Erregungen  in  der  Ner- 
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Hunden  bringt  die  Befreiung  des  Herzens  von  dieser  Einwirkung  mit- 
telst Vagusdurchscbneidung  eine  sehr  namhafte  Pulsbeschleunigung 
hervor,  bei  dem  an  und  für  sich  schon  sehr  schnell  schlagenden  Ka- 
ninchenherzen ist  es  in  geringerem  Grade  der  Fall,  Frösche  haben  bei 
derselben  Nervendurchschneidung  mit  Sicherheit  noch  keine  Vermeh- 
rung des  Pulses  erkennen  lassen.  Eine  Abgrenzung  der  vs^irksamen 
Stelle  ist  bis  jetzt  dm-ch  eine  methodisch  geftihrte  Untersuchung  noch 
nicht  geschehen.  Es  stehen  auch  für  diesen  Zweck  in  Aussicht  zu 
nehmenden  Versuchen  verschiedene  Schwierigkeiten  entgegen.  Da 
beim  Frosch  die  Vagisection  keine  merkbare  Pulsbeschleunigung  gibt, 
so  fällt  dieses  uns  sonst  so  nützliche  Thier  aus;  denn  man  würde 
bei  ihm  voraussichtlich  durch  Zerstörung  irgend  einer  beschränkten 
Hirnstelle  keine  Vermehrung  des  Herzschlags  erhalten.  Die  Verlang- 
samung oder  der  Herzstillstand  nach  directen  Reizungen  des  Gehirns 
würde  uns  keinen  Aufschluss  geben,  da  man  kein  sicheres  Mittel  hat 
zu  entscheiden,  ob  die  geänderte  Herzbewegung  ihren  Ursprung  einem 
directen  Eingriffe  auf  das  von  uns  vorausgesetzte  Centrum,  oder  der 
reflectorischen  Erregung  von  Nerven  verdankt,  die  etwa  an  dem  Orte 
der  Einwirkung  verlaufen.  Es  könnten  die  Prüfungen  nur  an  solchen 
Thieren  vorgenommen  werden,  deren  Vagisection  eine  recht  auffallende 
Beschleunigung  der  Pulszahl  gibt,  so  dass  zu  hoffen  ist,  dass  Schnitte 
durch  das  Mark  vor  und  hinter  dem  angenommenen  Centrum  auf  die 
Dauer  keine  merkbare  Erhöhung  der  Pulszahl  geben.  Eine  solche  Un- 
tersuchung ist  meines  Wissens  bis  jetzt  nicht  durchgeführt  worden.  Man 
könnte  vielleicht  versucht  sein,  aus  dem  Umstände,  dass  beim  Frosch 
mechanische  Verletzungen  des  Marks  von  dem  Abgang  des  ersten 
Halsnerven  an  bis  zu  den  Corpora  quadrigemina  hinauf  mehr  oder 
weniger  deutlichen  Herzstillstand  geben,  mit  Rücksicht  darauf  näm- 
lich, dass  einfache  mechanische  Reizungen  von,  zum  Vagus  in  reflec- 
torischer  Beziehung  stehenden  Nerven  diesen  Erfolg  nicht  haben,  zu 
schliessen,  dass  das  fragliche  Centrum  über  jenen  Raum  verbreitet 
sei.  Dies  ist  indess  nicht  gestattet,  da  innerhalb  des  Marks  die  frag- 
lichen Nerven  vielleicht  eine  andere,  dauernde  Reizung,  als  ausser- 
halb desselben  durch  jene  Reizungsart  erfahren.  •  Obschon  von  dem, 
was  wir  Seele  nennen,  afficirbar,  entfaltet  dieses  Stück  Nervensub- 
stanz unabhängig  von  jener,  wie  aus  der  im  Ganzen  Unveränderlich- 
keit  des  Herzschlags  nach  Entfernung  der  Grosshirnhemisphären  her- 
vorgeht, continuirlich  seinen  hemmenden  Einfluss  und  kann  daher 
dieser  unter  die  tonischen  Wirkungen  des  Cerebrospinalsystems  ein- 
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gereiht  werden.  Bekannt  ist  von  ihm,  wie  es  veränderlich  ist  in 
seiner  Wirkung  je  nach  der  Beschaffenlieit  der  Flüssigkeit,  die  das 
verlängerte  Mark  durchtränkt  und  den  Wirkungen,  welche  gereizte 
centripetalleitende  Nervenfasern  auf  dasselbe  ausüben.  Hier  soll  je- 
doch von  den  dahin  gehörigen  Einzelerfahrungen  keine  Rede  sein, 
da  dieselben  in  der  Lehre  von  der  Herzbewegung  abgehandelt  wer- 
den. Nur  die  Frage  soll  berührt  werden,  ob  Gründe  für  die  An- 
nahme vorhanden  sind,  dass  es  sich  auch  hier,  wie  bei  dem  Tonus  der 
Skeletmuskeln,  in  letzter  Instanz  um  einen  Reflextonus  handle,  oder 
nicht.  Man  neigt  sich  zufolge  einer  Untersuchung  von  Beknstein  ^ 
der  ersteren  Ansicht  zu.  Nachdem  dieser  durch  eine  Durchschnei- 
dung des  Rückenmarks  zwischen  dem  dritten  und  vierten  Wirbel  das 
regulatorische  Herznervensystem  der  reflectorischen  Einwirkung  der 
Rückenmarksnerven  entzogen  hatte,  erhielt  er  nach  der  Vagisection 
keine  Beschleunigung  des  Herzschlags  mehr,  woraus  er  schloss,  dass 
das  genannte  Centrum  die  Anregung  zu  seiner  Thätigkeit  durch  die 
reflectorische  Erregung  der  abgetrennten  Nerven  erhalten  habe.  Uebri- 
gens  leistet  diese  Versuchsform  den  strengsten  Anforderungen  noch 
keine  Genüge.  Da  nämlich  auch  von  dem  Grossbiru  aus  auf  die  Zahl 
der  Herzschläge  gewirkt  werden  kann,  so  müsste,  nachdem  die  ana- 
tomischen Grenzen  des  Centrums  für  das  regulatorische  Nervensystem 
festgesetzt  worden  sind,  dies  nach  Rückenmark  und  Gehirn  hin  ab- 
getrennt, und  dann  die  Pulszahl  vor  und  nach  der  Vagisection  be- 
stimmt werden.  Ich  fürchte  indess,  dass,  wenn  unter  diesen  Um- 
ständen die  Vagisection  den  Puls  nicht  beschleunigt,  das  Bedenken 
auftaucht,  dass  man  keinen  normalen  Kreislauf  mehr  im  verlängerten 
Mark  gehabt  habe,  und  demgemäss  auch  keine  Rede  mehr  von  der 
normalen  Wirkung  des  regulatorischen  Herznervensystems  sein  könne, 
ein  Einwand,  von  dem  die  bereits  vorliegenden  Versuche  nicht  ganz 
frei  sein  dürften.  Man  kann  sogar  die  bessere,  gleichfalls  schon  von 
Bernstein  angeordnete  Versuchsform,  die  Vagi  nach  der  einer  hohen 
Rückenmarksdurchschneidung  gleichwerthigen  Entfernung  beider 
Grenzstränge,  in  welchen  die  in  das  Rückenmark  eintretenden  Reflex- 
fasern verlaufen,  zu  durchschneiden,  nicht  für  ganz  überzeugend  fin- 
den ,  indem  man  darauf  aufmerksam  macht ,  dass  durch  die  hierbei 
entstehende  Lähmung  aller  Gefässnerven  eine  gewisse  Anämie  des 
verlängerten  Marks  entstehen  und  die  normale  Thätigkeit  des  letz- 
teren sich  ändern  müsse.  Ich  rechtfertige  diese  skeptiscben  Gedan- 
ken durch  den  Hinweis  auf  den  Frosch.    Bei  ihm  macht  sich  die  Er- 


1  Bernstein,  Untersuchungen  über  den  Mech.  des  reg.  Herzr.  Arch.  f.  Anat.  u. 
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vegung  des  Sympathicus  auf  das  regnlatorische  Herznervensystem 
des  verlängerten  Marks  im  Versuche  eben  so  prompt,  als  beim 
öäugethier,  und  dennoch  tritt  nach  der  Vagisection  keine  Beschleu- 
nigung des  Herzschlags  auf,  es  existirt  also  bei  diesem  Thiere  kein 
:onisches,  reflectorisch  angeregtes  Centrum  als  Regulativ  für  die  Herz- 
rhätigkeit.  Mit  dieser  Bemerkung  soll  kein  Gegenbeweis  für  Bern- 
stein'» Ansicht  geführt,  sondern  nur  die  Angelegenheit  zu  neuer  Prü- 
fung und  noch  schärferer  Beweisführung  empfohlen  werden.  Von 
dem  Caudalherzeu  des  Aales,  welches  beiläufig  bemerkt,  ein  Lymph- 
berz  sein  soll,  hat  Mayer  ^  behauptet,  dass  die  Ursachen  seiner  Be- 
wegungen ausserhalb  des  Rückenmarks  zu  suchen  seien.  Später  fand 
ich  ■-,  dass  nach  sorgfältiger  Zerstörung  des  Marks,  namentlich  seines 
untersten,  sehr  dünnen  Theiles,  die  normalen  Bewegungen  aufhören, 
und  höchstens  unvollkommene  und  unregelmässige  Contractionen  wie- 
derkehren, ähnlich  wie  es  bei  den  nunmehr  zu  besprechenden  Lymph- 
iierzen  der  Amphibien  stattfindet.  Für  diese  wies  zuerst  Volkmann 
beim  Frosch  nach,  dass  nach  Zerstörung  von  zwei  mehr  oder  weni- 
ger beschränkten  Stellen  des  Rückenmarks  in  der  Gegend  des  dritten 
und  achten  Wirbels  die  gewöhnlichen  Bewegungen  derselben  cessi- 
ren.  Da  die  letzteren  nach  der  Köpfung  des  Thieres  und  der  Durch- 
schneidung der  sensiblen  Wurzeln  bei  Integrität  des  Rückenmarks 
fortbestehen,  so  schloss  Volkmann  daraus,  dass  das  Rückenmark  des 
Frosches  automatisch  wirkende  Stellen  besitze,  und  es  bildete  seit 
jener  Zeit  die  erwähnte  Beobachtung,  zumal  da  inzwischen  der  To- 
nus der  Skeletmuskeln  der  Hauptsache  nach  als  ein  reflectorischer 
erkannt  worden  war,  den  hauptsächlichsten  Beweis  dafür,  dass  das 
Rückenmark  automatisch  wirkende  Stellen  in  sich  schliesse,  die  keiner 
reflectorischen  Anregungen  von  aussen  bedürfen.  Mir  '  und  Schiff-' 
kamen  Bedenken  gegen  Volkmann's  Ansicht.  Wir  beobachteten,  dass 
nach  Trennung  des  zweiten  und  zehnten  Spinalnerven,  welche  die 
vom  Rückenmark  gelieferten  Nervenfasern  für  die  Lymphherzen  in 
sich  schliessen,  oder  nach  Zerstörung  des  Rückenmarks,  die  bezüg- 
lichen Bewegungen  nur  für  eine  gewisse  Zeit  aufhören,  dann  aber  von 
Neuem,  allerdings  nicht  mehr  in  der  früheren  Vollkommenheit,  wieder 
beginnen.  Spätere  Beobachter  haben  Dasselbe  gesehen.  Ich  war  zu 
jener  Zeit  nicht  abgeneigt,  die  automatischen  Centren  für  die  Bewe- 

1  Froriep's  Notizen.  1850.  S.  99. 

2  Meine  Beiträge.  III.  S.  167. 

3  Ueber  das  Abhängigkeitsverhältniss  der  Bewegungen  der  Lymphherzen  der 
Frösche  vom  Rückenmark.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  VIII.  S.  212.  1849. 
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guiigen  der  Lympbherzen  in  der  Substanz  dieser  zu  suchen,  da  icli 
unter  dem  Einfluss  der  damals  eben  belcannt  gewordenen  Entdeckung 
Weber's  Uber  die  Stellung  des  Vagus  zum  Blutherzen,  die  durch  Rei- 
zung der  Lymphherzennerven  entstehende  Zusammenziehung  fälsch- 
lich für  einen  Stillstand  in  Diastole  nahm.  Allein  Heidenhain's  Be- 
obachtung, dass  man  die  Lymphherzen  durch  Hindurchleitung  eines 
aufsteigenden  electrischen  Stromes,  auf  dessen  krampfstillende  Wir- 
kung ich  damals  hinwies,  durch  die  zu  den  Lymphherzen  gehenden 
Nerven  zum  Stillstand  bringen  könne,  bekehrte  mich;  nicht  minder 
die  schon  von  Schiff  gemachte  und  von  HEiDENnAiN  bestätigte  Er- 
fahrung, dass  das  Verhalten  der  Lymphherzennerven  electrischen  Rei- 
zen gegenüber  dasselbe  sei,  wie  das  der  quergestreiften  Muskeln, 
Dadurch  wurde  bewiesen,  dass  in  der  Substanz  der  Herzen  die  Er- 
regungsursache nicht  liege,  und  es  musste  in  der  Hauptsache  zu 
Volkmann's  Vorstellung  zurückgekehrt  werden,  zumal  schärfer  darauf 
hingewiesen  wurde,  dass  die  neuen  Pulsationen  der  Lymphherzen  sich 
dauernd  von  den  alten  unterscheiden.  Zwar  entdeckte  Waldeyer  i 
in  der  Umgebung  der  Lymphherzen  Ganglienzellen,  und  Goltz  2  be- 
hauptete, dass  einige  Wochen  nach  der  Durchschneidung  der  Lymph- 
herzennerven sich  die  normalen  Pulse  der  Lymphherzen  wieder  her- 
stellten. Umstände,  welche  geeignet  waren,  die  kaum  gerettete  An- 
schauung Volkmann's  von  Neuem  zu  zerstören,  allein  eine  sorgfäl- 
tige Beobachtung  ergab,  dass  hierzu  kein  genügender  Grund  vorhan- 
den sei.  Waldeyer  hat  nämlich,  der  Annahme  von  Goltz  entgegen, 
dargethan,  dass  selbst  nach  wochenlangen  Durchschneiduugen  der 
Lymphherzennerven  sich  die  normalen  Pulse  nicht  wieder  her- 
stellen. Zur  befriedigenden  Reinigung  dieser  Angelegenheit  würde 
nun  noch  der  Nachweis  der  Ursachen  gehören,  von  denen  die  nach 
Trennung  der  Lymphherzennerven  von  Neuem  entstehenden  Bewe- 
gungen abhängen.  Wir  wollen  uns  aber  hier  mit  diesem  Punkte  nicht 
befassen;  die  Frage  kehrt  in  analoger  Weise  für  die  Contractionen 
der  Blutgefässe  wieder  und  soll  in  Verbindung  mit  dieser  am  pas- 
senden Ort  vorgenommen  werden.  Durch  Erwärmung  des  Rücken- 
marks auf  32 — 40  0  C.  werden  die  Lymphherzen  anfangs  zu  schnel- 
lerem Schlage  veranlasst,  dann  stehen  sie  in  Diastole  still.  Erkältet 
man  hierauf  das  Mark,  so  kehren  die  Pulsationen  wieder  zurück. ^ 

1  W.  Waldeyek,  Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Lymphherzen  von  Raua 
und  Emys  europaea.  Heidenhain,  Studien  des  physiologischen  Instituts  zu  Breslau. 
3.  Hft.  S.  71.  1865. 

2  Goltz,  Neue  Thatsachen  über  den  Einfluss  d.  Nerven  auf  die  Herzbewegung. 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1863.  Nr.  32.  S.  497. 

3  Meine  Beiträge.  IV.  S.  39. 
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Bekanntlich  ändern  auch  andere  automatische  Centren  ihre  Thätig- 
keit,  wenn  sie  besonderen  Einwirkungen  unterliegen. 

III.  Das  Athiumigseentriim. 

Die  Darstellung  der  physiologischen  Eigenschaften  desselben  ist 
einem  anderen  Bearbeiter  tiberwiesen.  Hier  soll  es  sich  nur  um  eine 
■Genauere  Ortsbestimmung  desselben  handeln.  Schon  im  Alterthum 
war  bekannt,  dass  die  Gegend  des  Occiput  eine  für  den  Fortbestand 
des  Lebens  wichtige  Stelle  sei.  Dass  sie  an  das  verlängerte  Mark 
geknüpft  ist,  deutete  zuerst  Lorry  i  an.  Legallois  2  bezeichnete  für 
Warm-  und  Kaltblüter  die  Stelle  des  Marks  vom  Occiput  bis  zu  den 
ersten  Halswirbeln  als  Quelle  der  Athembewegungen.  Flourens^ 
gab  als  diese  zuerst  den  Theil  des  Marks  an,  welcher  dem  Vagus 
als  Ursprung  dient,  später  eine  noch  mehr  eingeengte  Stelle,  die  nur 
durch  die  Spitze  des  Calamus  scriptoiius  gebildet  werde.  Brown- 
Sequard,  Volkmann,  Longet  und  Schipp  griffen  die  Lehre  von 
Flourens  an,  theils  indem  man,  wie  Brown-Sequard  den  Tod  der 
Thiere  in  den  Versuchen  jenes  Forschers  nicht  der  einfachen  Entfer- 
nung einer  gewissen  Menge  der  Nervensubstanz  des  verlängerten  Marks 
zuschrieb,  sondern  den  Erregungen  des  Vagus,  von  denen  die  cen- 
trale Stillstand  der  Athembewegungen,  die  peripherische  solchen  des 
Herzens  gebe,  welche  das  Thier  tödten  können,  aber  nicht  müssen, 
theils  indem  man  sich  einfach  auf  die  Erfahrung  berief,  dass  man 
die  kleine  in  der  Mittellinie  liegende,  von  Flourens  zuletzt  noeud- 
vital  genannte  Stelle  durch  einen  Längsschnitt  zerstören  und  exstir- 
piren  könne,  ohne  die  Athembewegung  dauernd  aufzuheben.  Neue 
Angaben  über  die  Lage  eines  Athmungscentrums  machten  später 
LoNGET^  und  ScHiFpß.  Der  letztere  gab  an,  dass  das  Athmungs- 
centrum doppelt  sei,  auf  jeder  Seite  des  verlängerten  Markes  in  der 
Clegend  des  vorderen  Theiles  der  Ala  cinerea  liege  und  jedes  unab- 

1  Lorry,  Sur  les  mouvements  du  cerveau.  Second  memoire  sur  les  mouvements 
contra  nature  etc.  Memoires  de  mathömatique  et  de  physique,  prösentös  ä  l'acad^mie 
Royale  des  sciences  par  divers  savants,  et  lus  dans  les  assemblees.  IIL  p.  344.  1760. 

2  Legallois,  Experience  sur  le  principe  de  la  vie.  Paris  1812.  Abgedruckt  in 
den:  Oeuvres  de  Car.  Legallois  etc.  avec  des  notes  de  M.  Pariset.  Paris  1824  u.  1830. 
T.  p.  6C.  251. 

3  Flourens,  Recherches  sur  le  Systeme  nerveux.  ed.  prem.  1824.  Compt.  rend. 
ptc.  1847.  1851. 

4  BROWN-Si'iQUARD,  Recherchcs  sur  les  causes  de  mort  apres  l'ablation  de  la 
partie  de  la  moelle  allongöe,  qui  a  6t6  nomm6e  noeud  vital.  Journ.  d.  1.  physiol.  1858. 
Volkmann,  Artikel  Gehirn  in  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol. ;  Longet,  Arch. 
gön.  de  med.  XIH.  1847 ;  Schiff,  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  I.  1858—59. 

5  Longet,  Traite  de  physiologie.  3.  1869. 

6  Schiff,  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  323;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  1870. 
Widerlegung  einer  Behauptung  von  Brovvn-Sequard. 
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bängig  vom  anderen  functioniren  könne,  indem  einseitige  Verletzung 
desselben  die  Atbembewegung  auch  nur  einseitig  aufbebe.  In  einer 
spätem  Mittheilung  scbloss  sich  Flourens  ^  den  Angaben  Schiff's, 
sachlich  wenigstens,  an,  wenn  er  auch  wörtlich  von  ihnen  etwas  ab- 
weicht. In  neuerer  Zeit  haben  Giekke  und  Rokitansky  weitere  Auf- 
schlüsse über  das  Athmungscentrum  gegeben.  Der  letztere  2  zeigte, 
dass  Kaninchen,  nachdem  man  die  Athembewegungen  mittelst  voll- 
kommener Markdurchschneidung  an  der  Spitze  der  Rautengrube  zum 
Stillstand  gebracht  hat,  während  des  durch  eine  darauf  folgende 
Strychnininjection  hervorgerufenen  Krampfes  einzelne  Athembewegun- 
gen ausführen.  Hiernach  gäbe  es  eine  Art  Athmungscentrum,  wel- 
ches weiter  abwärts  als  das  flir  die  normalen  Athembewegungen  im 
Rückenmark  liegt  und  nur  unter  besonderen  Umständen  zur  Thätig- 
keit  angeregt  werden  kann,  vorausgesetzt,  dass  die  weitere  Zerglie- 
derung der  durch  Strychninvergiftung  erzeugten  Erscheinung  den  Aus- 
druck Centrum  rechtfertigt.  Giehke  suchte  noch  weiter  wie  Schtfp 
in  die  Lage  des  Athmungscentrums  einzudringen,  indem  er  mit  den 
Verwundungen,  die  er  am  verlängerten  Mark  anbrachte,  eine  micro- 
scopische  Untersuchung  der  bezüglichen  Gegend  verband.^  Es  gelang 
ihm  bei  diesen  Versuchen  nicht,  einen  bestimmten  Zellenhaufen  aus- 
findig zu  machen,  dessen  Zerstörung  die  Atbembewegung  zum  Still- 
stand gebracht  hätte.  Dagegen  fand  er,  dass  in  der  Gegend,  welche 
bereits  von  Schiff  und  durch  die  letzten  Angaben  von  Floüeens  an- 
gedeutet war,  nach  aussen  von  der  Ala  cinerea,  die  auch  wohl  Va- 
guskern heisst,  ein  LängsbUndel  von  Fasern  zieht,  welches,  bilateral 
durchschnitten,  dauernd  die  Athmung  sistirt.  Bei  unilateraler  Durch- 
schneidung steht  jene  für  kurze  Zeit  auf  beiden  Seiten  still,  beginnt 
aber  bald  wieder  auf  der  nicht  verletzten  Seite.  Es  bleibt  also  zur 
Zeit  vollkommen  unentschieden,  ob  ein  besonderer,  abgegrenzter  Gang- 
lienhaufen vorhanden  ist,  von  welchem  die  Athembewegungen  aus- 
gehen, oder  ob  nicht  durch  eine  gevrisse  Anzahl  von  Kernen,  die 
durch  das  erwähnte  Bündel  verknüpft  sind,  jene  eingeleitet  werden. 

IV.  Oefässnervencentra.4 

Ein  erstes  und  zwar  das  hervorragendste  Gefässnervencentrum, 
insofern  es  nachweislich  die  Gefässnerven  sehr  verschiedener  Körper- 

1  Flourens,  Compt.rend.  etc.  1858.  , 

2  P.  Rokitansky,  Untersuchungen  über  die  Athemnerven-Centra.  Stricker  s 

Med.  Jahrb.  S.  31.  1874.  ,  ^  ,        r.,.    •  ,  t7tt 

3  GiERKE,  Die  Theile  der  Medulla  oblongata  etc.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII. 

583.  1873.  ^.  ,  ^ 

4  A.  VuLPiAN,  Le^ons  sur  l'appareil  vasomoteur  etc.  redigees  et  publiees  par 
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legiouen  in  sehr  ausgiebiger  Weise  beherrscht,  liegt  im  Allgemeinen 
iiu  mittleren  Theile  des  verlängerten  Marks.  Genauer  angegeben 
tindet  sich  dasselbe  nach  den  mehrfach  bestätigten  Untersuchungen 
OwsjANNiKow's  '  bei  Kaninchen  auf  dem  Boden  des  vierten  Ventrikels, 
wo  es  ohugefähr  4  —  5  mm.  vor  der  Spitze  des  Calamus  beginnt  und 
sich  bis  in  die  Nähe  der  hinteren  Vierhügel  erstreckt,  in  diese  selbst 
jedoch  nicht  hineinragt.  Nach  Zerstörung  dieser  Stelle,  oder  einem 
Querschnitte  durch  das  Mark  an  der  hinteren  Grenze  derselben,  sieht 
man  den  arteriellen  Blutdruck  mächtig  absinken,  zum  Zeichen,  dass 
dem  Blutstrom  durch  jenen  Hirntheil  vorher  verengte  Bahnen  nun  zu 
einem  weiteren  Strombette  geöffnet  sind.  Entsprechend  nimmt  für 
längere  oder  kürzere  Zeit  der  Durchmesser  der  kleineren  arteriellen 
Gefässchen  an  verschiedenen,  weit  entlegenen  Körperstellen  zu.  Es 
muss  übrigens  bemerkt  werden,  dass  schon  vor  Owsjannikow  Ver- 
suche bekannt  waren,  welche  andeuteten,  dass  über  das  obere  Ende 
des  Rückenmarks  hinaus  für  die  Arterienweite  einflussreiche  Stellen 
des  Cerebrospinalorgans  gelegen  sein  mussten.'-  Diese  haben  augen- 
scheinlich dazu  mitgewirkt,  jenen  auf  den  richtigen  Weg  zu  führen. 
Unter  den  früheren  Versuchen  sind  die  ven  Schiff  an  Säugethieren 
angestellten  für  die  Entwickelung  der  Lehre  von  den  Gefässnerven 
insofern  werthvoll  gewesen,  als  sie  zeigten,  dass  die  Annahme,  zu 
welcher  man  ehedem  hinneigte,  die  Ganglien  seien  die  physiolo- 
gischen Ursprungsstätten  der  Gefässnerven,  irrig  war.  Nach  Ows- 
LVNNiKOW  hat  DittmarS  die  Grenzen  des  erwähnten  Gefässnerven- 
centrums  noch  einmal  bestimmt.  Die  hiernach  an  der  obigen  Angabe 
anzubringende  Correction  ist  unbedeutend.  Die  erwähnte  Wirkung 
des  Gefässnervencentrums  ist  keine  gleichmässige ;  an  vielen,  der 
Beobachtung  zugänglichen  Arterien  sieht  man  ohne  äusserlich  wahr- 
nehmbare Ursache,  wie  sie  mehr  oder  weniger  regelmässig  an-  und 
abschwellen.  Selbstverständlich  schwinden  auch  diese  Wechsel  im 
Gefässlumen  mit  der  Abtrennung  der  bezüglichen  Nerven  vom  Ge- 


il. C.  Carville.  Paris  1875;  Schiff,  Influenza  della  midoUa  spinale  nei  nervi  vaso- 
inotori  delle  cstremitä.  Napoli  1864. 

1  OwsjANNiKow,  Die  tonischen  und  reflectorischen  Centra  der  Gefässnerven. 
Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-physik.  Abth.  Mai  1871;  C.Eckhard,  Ueber  die 
Centren  der  Gefässnerven.  Meine  Beiträge  VII.  S.  8 1 . 1 876. 

2  M.  Schiff,  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  mit  Berück- 
sichtigung der  Pathologie.  I.  S.  198  ff.  1855;  Lister,  An  inquiry  regarding  the  parts  of 
the  nervous  System  which  regulate  the  contractions  of  the  arteries.  Phil,  transact.  for 
the  year  1858.  p.  607.  London  1859 ;  G.  Dittmar,  Ein  neuer  Beweis  für  die  Reizbarkeit 
der  centripetalen  Fasern  des  Rückenmarks.  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-physioL 
Abth.  4.  März  1870. 

3  Dittmar,  Ueber  die  Lage  des  sogenannten  Gefässnervencentrums.  Ber.  d. 
Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Abth.  XXV.  S.  443.  1873. 


78   Eckhard,  Rückenmark  u.  Gehirn.  3.  Cap.  Tonische  Erreg  d.  Cerebrospinalorg. 


fässnervencentrum.  Diese  Erscheinungen  hat  zuerst  Schiff' '  beschrie- 
ben. Es  fragt  sich,  ob  ausser  dem  erwähnten  Centrum  noch  an- 
dere analoge  im  Gehirn  und  RUclcenmark  vorhanden  sind.  Für  das 
erstere  ist  nicht  bekannt,  dass  nach  Entfernung  irgend  eines  seiner 
Theile  bis  zu  den  Vierhügeln  hin  eine  auffallende  und  dauernde  Er- 
niedrigung des  Blutdrucks  oder  sichtbare  Erweiterung  der  Arterien 
eintrete,  welche  auf  das  Vorhandensein  einer  tonisch  wirkenden  Stelle 
daselbst  zu  beziehen  sei.  Listeu  -  gab  zuerst  für  das  Rückenmark 
des  Frosches  an,  dass  die  Gefässe  der  Schwimmhaut  um  so  weiter 
werden,  je  mehr  man  von  dem  Rückenmark  abträgt  und  war  daher 
der  Ansicht,  dass  dieser  Nerventheil  die  Gefässe  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  zusammengezogen  erhalte,  jedoch  der  Einfluss  desselben 
auf  die  Arterien  nicht  auf  einzelne  Abtheilungen  desselben  beschränkt 
sei.  Später  hat  Goltz:  ^  in  etwas  anderer  Form  als  Lister  eben- 
falls die  theil weise  Abhängigkeit  des  Gefässtonus  vom  Rückenmark 
für  den  Frosch  dargethan.  Die  Priorität  beztäglich  der  Entdeckung 
von  Gefässnervencentren  im  Rückenmark  der  Wirbelthiere  wird  hier- 
nach Goltz  wohl  an  Lister  abtreten  müssen,  aber  es  kommt  ihm 
das  Verdienst  zu,  die  von  Legallois''  gemachte  Erfahrung,  dass 
bei  geköpften  Säugethieren,  deren  Athmung  man  künstlich  unterhält, 
der  Kreislauf  rascher  erlischt,  wenn  man  das  Rückenmark  oder  grös- 
sere Theile  desselben  zerstört,  als  wenn  man  dasselbe  unverletzt  er- 
hält, auf  die  Anwesenheit  vasomotorischer  Centren  im  Rückenmark 
bezogen  und  durch  neue  Experimente  am  Hunde  dieselben  nachge- 
wiesen zu  haben.^  Bezüglich  des  experimentellen  Nachweises, 
dass  auch  das  Rückenmark  der  Säugethiere  Gefässnervencentra 
führe,  muss  noch  angemerkt  werden,  dass  Schlesinger  gleichzeitig 
mit  Goltz  zu  demselben  Resultate  gekommen  ist;  habe  ich  Nichts 
übersehen,  so  geht  sogar  der  Publication  von  Goltz  die  Schle- 
singer's  •>  voraus.  Der  Nachweis  der  spinalen  Gefässnervencentren  ge- 
schah ausser  auf  die  erwähnte  Art  vorzugsweise  mittelst  der  sogleich 


1  M.  Schiff,  Ein  accessorisches  Kaninchenherz.  Vierordt's  Arch.  1854.  S.  523. 

2  Lister  1.  c. 

3  Fr.  Goltz,  üeber  den  Tonus  der  Gefässe  und  seine  Bedeutung  für  die  Blutbe- 
wegung. Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXIX.  S.  394. 

4  Legallois,  Experiences  sur  le  principe  de  la  vie.  Eine  Sammlung  v.  M6moires, 
welche  er  vor  Professoren  der  Facultät  der  Medicin  und  im  Institut  gelesen  und  1812 
publicirt  hat.  In  den  von  Pariset  1830  herausgegebenen:  Oeuvres  de  C.  Legallois 
steht  die  erwähnte  Abhandlung  in  T.  L  p.  33—215.  Die  hier  angezogenen  Versuche 

stehen  von  p.  96  an.  ■,    „    j      «    i   r  j 

5  Fr.  Goltz,  üeber  die  Functionen  des  Lendenmarks  des  Hundes.  Arch.  t.  d. 
ges.Phy8iol.Vin.S.  493.  1874.  ^  ^  •,  , 

6  WiLH.  Schlesinger,  üeber  die  Centra  d.  Gefäss-  u.  Uterusuerven.  Stricker  s 
med.  Jahrb.  1874.  S.  1. 
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anzugebenden  Eigenschaften.  In  die  Vertheilungsart  der  Gefässner- 
vencentren  innerhalb  des  eigentlichen  Rückenmarks  hat  man  noch 
keine  genügende  Einsicht;  nach  der  vorliegenden  Erfahrung  scheinen 
sie  zwar  überall  im  Rückenmark  vorzukommen,  jedoch  im  Lenden- 
mark vorzugsweise  entwickelt  zu  sein. 

Wie  sich  die  Wirkungen  der  Gefässnervencentren  des  verlängerten 
und  Rückenmarks  gestalten,  wenn  sie  von  allen  peripherischen  Ein- 
wirkungen mittelst  Durchschneidung  sämmtlicher  zu  ihnen  führender 
centripetalleitender  Nerven  befreit  wären,  ist  nicht  bekannt,  und  man 
kann  daher  zur  Zeit  nicht  sagen,  ob  ihre  sogenannte  tonische  Wir- 
kung im  Grunde  eine  reflectorische  sei,  oder  nicht.  Dagegen  weiss 
man,  dass  sie  je  nach  der  Beschaffenheit  des  sie  durchströmenden 
Blutes  und  der  Erregung,  gewisser  peripherischer  Nerven  in  ihren 
Thätigkeiten  modificirt  werden  können.  In  diesen  Beziehungen  sind 
folgende  Erfahrungen  bekannt.  Vielen,  in  das  Blut  eingeführten  Sub- 
stanzen gegenüber  zeigen  die  Gefässnervencentra  und  ihre  Nerven 
besondere  Eigenthümlichkeiten.  Gegen  manche  Gifte  zeigen  sie,  ver- 
glichen mit  anderen  Abtheilungen  des  Nervensystems,  eine  besondere 
Widerstandsfähigkeit.  Ein  werthvolles  Beispiel  hierzu  bildet  ihr  Ver- 
halten der  Curaravergiftung  gegenüber;  bei  Dosen  dieses  Giftes, 
welche  die  willkührlichen  Bewegungen  und  die  Reflexmechanismen 
für  die  Körpermusculatur  unwirksam  machen,  behalten  die  Gefäss- 
nervencentra und  ihre  Nerven  ihre  Erregbarkeit  bei.  Damit  wird 
selbstverständlich  nicht  behauptet,  dass  die  Curaravergiftung  gar 
keinen  weiteren  Einfluss  auf  die  Gefässnervencentra  habe.  Ein  sol- 
cher findet  allerdings  statt ;  er  ist  je  nach  dem  Grade  und  der  Dauer 
der  Vergiftung  verschieden ;  bald  beobachtet  man  Herabsetzung,  bald 
Erregung  des  Gefässtonus. '  Hierauf  gründet  sich  bekanntlich  das 
werthvolle,  zuerst  von  Tkaube  geübte  Verfahren,  unter  Zuhilfenahme 
der  künstlichen  Respiration,  Untersuchungen  über  das  Gefässnerven- 
system  zu  machen,  ohne  durch  die  Zuckungen  der  Körpermusculatur 
gestört  zu  sein.  Eine  besondere  Anregung  erfahren  die  Gefässner- 
vencentra durch  Strychninvergiftung.  Schon  geringe  Gaben  0,0016  Gr. 
Strych.  nitr.  geben  bei  Hunden,  welche  man  vorher  curarisirt  hat, 
deutliche  Blutdruckerhöhung,  auch  dann  noch,  wenn  während  des 
Versuchs  Verlangsamung  des  Herzschlags  eintritt.  Viele  kleine,  mit 
blossem  Auge  noch  sichtbare  Arterien  sieht  man  bei  verschiedenen 
Thieren  erblassen.  Nach  vorheriger  Abtrennung  des  Halsmarks  fehlen 

1  C.  Eckhard,  Ueber  die  Centren  der  Gefäasnerven.  Meine  Beiträge.  VII.  S.  83. 
84 ;  Gergens  u.  Weber,  Ueber  locale  Gefässnervencentren.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
Xin.  S.  57 ;  HuiziNGA,  Untersuch,  über  die  Innervation  etc.  Ebendaselbst  XI.  S.  212. 
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diese  Ersclieinungen  zum  Theil ;  gauz  bleiben  sie  nicht  aus,  was  ein 
Zeichen  dafür  ist,  dass  im  Rückenmark  oder  auch  an  anderen  Stel- 
len gefässvierengernde  Vorrichtungen  bestehen,  welche  durch  das 
Strychnin  erregt  werden.'  Für  eine  Wirkung  des  letzteren  auf  Ge- 
fässnervencentra  im  Rückenmark  spricht  der  Umstand,  dass  nach 
Abtrennung  des  verlängerten  Marks  durch  Erregung  centripetaler 
RUckenmarksnerven  reflectorisch  der  Blutdruck  geändert  werden  kann. 
Aehnliche  Wirkungen  werden  von  Nicotin  und  Calabar  auf  das 
Gefässnervensystem  ausgeübt.^  Diesen  Gegenstand  hat  die  Pharma- 
cologie  noch  weiter  reichlich  ausgebildet;  ihre  Erfahrungen  müssen 
aber  hier  übergangen  werden.  Nicht  minder  als  durch  Gifte  erfahren 
die  Gefässnervencentra  aussergewöhnliche  Anregungen  durch  dys- 
pnoisches Blut.  Diese  Eigenschaft  hat  zuerst  Hering  rein  darge- 
stellt. Er  zeigte,  wie  bei  curarisirten  Thieren,  deren  Kreislauf  durch 
künstliche  Athmung  unterhalten  wird,  mit  dem  Aufhören  der  Einbla- 
sungen der  Blutdruck  beträchtlich  unter  wellenförmigem  Auf-  und 
Absinken  in  die  Höhe  geht  und  diese  Erscheinung  auf  eine  perio- 
dische Thätigkeit  der  Gefässnervencentra  bezogen  werden  muss. 
Wegen  einer  gewissen  Aehnlichkeit  dieser  Schwankungen  mit  den 
Athmungsphasen  und  seiner  Meinung,  dass  sich  dieselben  mit  den 
letzteren  associirten,  nannte  Hering  dieselben  die  Athembewe- 
gungen  des  Gefässsystems.  Auf  eine  genauere  Darlegung  dieses 
Punktes  und  insbesondere,  wie  diese  Versuche  durch  Arbeiten  von 
Thiry  und  Traube  bereits  vorbereitet  waren,  geht  die  Darstellung 
der  Lehre  von  den  Athembewegungen  ein.  Da  zu  jener  Zeit  nur 
das  vorzüglichste  der  Gefässnervencentra  bekannt  war,  so  hatte 
Hering  keinen  besonderen  Anhaltspunkt  die  erwähnten  Erschei- 
nungen auf  einen  anderen,  als  jenen  Theil  zu  beziehen.  Mit  der 
Entdeckung  von  Gefässnervencentren  im  Rückenmark  und  der  Beob- 
achtung Schlesinger'»,  dass  beim  strychninisirten  enthirnten  Thiere 
mit  der  Athmungssuspension  gleichfalls  noch  Schwankungen  im  er- 
höhten Blutdruck  auftreten,  kann  die  Frage  entstehen,  ob  bei  der 
von  Hering  zuerst  gemachten  Beobachtung  sich  nicht  auch  die  Ge- 
fässnervencentra des  Rückenmarks  betheiligen.  Neue  Versuche  haben 
hierüber  zu  entscheiden. 

1  Richter,  Die  Wirkungen  des  amerikanischen  Pfeilgiftes  und  der  künstlichen 
Respiration  bei  Strychninvergiftung.  Ztschr.  f.  rat  Med.  (3)  VIII.  S.  76;  S.Mater, 
Studien  zur  Physiologie  des  Herzens  und  der  Blutgefässe.  1.  Abhdlg.  Sitzgsber.  d. 
Wiener  Acad.  2.  Abth.  Nov.-Hft.  1871;  Schlesinger,  lieber  dieCentra  der  Gefäss- 
und  üterusnerven.  Stricker's  med.  Jahrb.  1874.  S.  1. 

2  SuRMiNSKY,  Ueber  die  Wirkungsweise  des  Nicotin  etc.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3) 
XXXVI.  S.  211.  1869;  v.  Bezold  u.  GoBTZ,  Ueber  einige  physiologische  Wirkungen 
des  Calabar-Giftes.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  Nr.  16. 
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Die  Gefassnervencentra  des  Gehirns  und  Rückenmarks  sind  auch 
reflectorisch  erregbar.  In,  wie  es  scheint,  den  meisten  Fällen  be- 
kommt man  durch  Eeizung  sensibler  Hautzweige  eine  Verengerung 
der  kleineren  Arterien  in  einem  kleineren  oder  grösseren  Bezirk.  Nach 
Nachlass  des  Reizes,  bisweilen  sogar  schon  während  der  Fortsetzung 
desselben,  tritt  Erweiterung  der  vorher  verengten  Gefässe  ein.  In 
anderen  Fällen  kann  sogar  der  Reizung  ohne  vorausgegangene  deut- 
liche Arterienverengerung  sogleich  eine  Erweiterung  folgen.  Ob  die 
Erweiterung  grösser  ist,  als  die,  welche  einer  einfachen  Lähmung 
der  centrifugalen  Gefässnerven  durch  einfache  Trennung  derselben 
vom  Centrum  entspricht,  ist  im  einzelnen  Falle  zu  untersuchen.  Bei 
solchen  Versuchen  ist  auch  an  die  Möglichkeit  zu  denken,  dass  auf 
Reizung  eines  sensiblen  Nerven  die  in  einem  Gefäss  auftretende  Er- 
weiterung dadurch  bedingt  sein  kann,  dass  jenes  keiner  directen 
Nerven  Wirkung  in  dem  speciellen  Versuche  unterliegt,  sondern  sieh 
uur  desshalb  erweitert,  weil  es  mehr  Blut  in  Folge  eines  anderswo 
verengten  Bezirks  empfängt.  Reflectorische  Erweiterungen  ohne  vor- 
ausgegangene Verengerungen  hat  mau  an  den  Ohrgefässen  bei  Rei- 
zung sensibler  Nerven  des  Halsmarks  und  des  N.  ischiadicus,  in  dem 
Gebiete  des  Splanchnicus  bei  Reizung  des  Depressor  cordis  und  in 
vielen  anderen  Fällen  gesehen.  ^  Da  die  Reizung  einer  und  derselben 
ceutripetalen  Bahn  in  demselben  Gefässbezirk  bald  Verengerung,  bald 
Erweiterung  giebt,  wie  dies  für  verschiedene  Hautnerven  in  Bezug 
auf  die  Ohrgefässe  beobachtet  worden  ist,  so  sind  manche  Physio- 
logen der  Meinung  nicht  abhold,  dass  alle  Gefässe  des  Körpers  ver- 
engernde und  erweiternde  Bahnen  bekämen,  und  dass  je  nach  Um- 
ständen bald  die  eine,  bald  die  andere  Gattung  der  Gefässnerven  reflec- 
torisch erregt  würde.  Indess  ist  diese  Lehre  bis  jetzt  weder  in  voller 
Allgemeinheit  bewiesen,  noch  sind  die  Umstände  genügend  aufgeklärt, 
von  denen  der  verschiedene  Erfolg  einer  und  derselben  sensiblen  Haut- 
reizung abhängt.  Auf  einen  und  denselben  Gefässbezirk  kann  ent- 
sprechend einem  Charakter  der  Reflexbewegungen  überhaupt,  von  den 
verschiedenartigsten,  oft  weit  von  einander  liegenden  Haut- 
nerven eingewirkt  werden ;  so  z.  B.  auf  die  Arterien  des  äussern  Ka- 
ninchenohrs durch  den  Auricularis  vagi,  Auricularis  posterior,  durch 
Zweige  und  den  Stamm  des  Trigeminus,  den  Vagus,  sensible  Bahnen 

1  OwsjANNiKOW  u.  TscHiRiEw ,  Ueber  den  Einfluss  der  reflectorischen  Thätig- 
keit  d.  Gefassnervencentra.  Bull,  de  l'acad.  imp.  d.  sciences  de  St.  Petersbourg.  XVIII. 
p.  18  ;  E.  Cyon  u.  C.  Ludwig,  Die  Reflexe  eines  der  sensiblen  Nerven  des  Herzens  auf 
die  motoriscben  Nerven  der  Blutgefässe.  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys. 
Cl.  ö.Nov.  1866;  Goltz,  Ueber  gefässerweiternde  Nerven.  Arcb.  f  d.  ges.  Physiol.  IX. 
S.  189.  1874;  Ostroumoff,  Versuche  über  Hemmungsnerven.  Ebendas.  XI.  S.  252. 
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des  Plexus  brachialis  und  ischiadicus.  i  Bemerkenswerth  ist  es  noch, 
dass  man  auch  die  Obrgefässe  durch  Reizung  gewisser  Hirntheile, 
wie  z.  B.  des  Cerebellums,  der  Grosshirnstielc  etc.  verengern  kann; 
diese  Erscheinungen  sind  indess  noch  nicht  hinlänglich  zergliedert. 
Man  hat  wohl  daraus  schliessen  wollen,  dass  ausser  den  angegebenen 
Nervencentren  noch  Gefässnervencentren  im  Gehirn  vorhanden  wären, 
da  man  aber  nach  Entfernung  von  vor  den  Vierhügeln  incl.  dieser 
liegenden  Hirntheilen  keine  dauernde  Erweiterung  der  Blutgefässe 
und  kein  namhaftes  Absinken  des  Blutdrucks  beobachtet  hat,  so 
haben  sich  die  meisten  Physiologen  noch  nicht  ernstlich  zu  einer 
solchen  Annahme  entschliessen  können.  Auch  auf  andere  angebliche 
Erfahrungen  hin,  haben  einige  wenige  Physiologen  ein  Gefässnerven- 
centrum  vor  dem  verlängerten  Mark  angenommen,  insbesondere  hat 
Cyon  von  einem  solchen  gehandelt.  Da  derselbe  die  Widersprüche 
noch  nicht  beseitigt  hat,  die  seinen  Aufstellungen  entgegengesetzt 
worden  sind,  so  begnüge  ich  mich,  um  Verwickelungen  durch  noch 
streitige  Punkte  zu  vermeiden,  auf  die  unten  angeführte  Literatur  in 
dieser  Beziehung  zu  verweisen. 2  Von  den  reflectorisch  erregbaren 
Gefässnervencentren  des  Rückenmarks  ist  noch  insbesondere  Einiges 
anzuführen,  weil  auf  diese  Art  die  Existenz  jener  mehrfach  aufge- 
zeigt worden  ist.  J.  J.  Putnam-'  gab  an,  dass  bei  Fröschen  nach 
der  Zerstörung  des  verlängerten  Marks  die  Gefässe  der  Schwimmhaut 
des  Frosches  einer  hinteren  Extremität  sich  verengern,  wenn  man 
die  sensitiven  Nerven  der  anderen  auf  irgend  eine  Art  reize.  Diese 
Angabe  hat  später  Bestätigung  und  weitere  Ausführung  durch  Nüss- 
baum, VuLPiAN  und  Andere  erhalten.  Der  erstere^  sah  am  cura- 
risirten  Frosch ,  dem  Gehirn  und  verlängertes  Mark  zerstört  worden 
waren,  durch  Reizung  sensibler  Nerven  auf  sehr  verschiedene  Rei- 
zungsmethoden die  Arterien  .sich  contrahiren.  Vulpian^  beob- 
achtete, dass  nach  der  Zerstörung  des  Gehirns  und  Rückenmarks  bis 
in  die  Gegend  des  Abgangs  der  Brachialnerven  die  Gefässe  der 

1  Snellen,  De  invloed  der  zenuwen  op  de  ontsteeking  etc.  Utrecht  1S57; 
LovÄN,  üeber  die  Erweiterung  der  Arterien  in  Folge  einer  Nervenerregung.  Ber.  d. 
Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Gl.  30.  Mai  1866;  C.  Eckhard,  Ueber  die  Centren 
der  Gefässnerven.  Meine  Beiträge.  VII.  S.  81. 

2  Cyon,  Sur  les  actions  r^flexes  etc.  Compt.  rend.  1 869;  3.  aoüt.  Hemmungen  u. 
Erregungen  im  Centrainervensystem  der  Gefässnerven.  Melanges  biologiques  tir^s  du 
Bull.  etc.  de  St.  Petersb..  VII.  p.  757.  1871 ;  Heidenhain,  üeber  Cyon's  neue  Theorie 
der  centralen  Innervation  der  Gefässnerven.  Arch.  f  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  551.  ISTl ; 
C.  Eckhard,  Ueber  die  Centren  der  Gefässnerven.  Meine  Beiträge.  VII.  S.  104. 

3  J.  J  PuTNAM,  A  report  of  some  experim.  on  the  refiex  contractions  of  blood- 
vessels.  The  Boston  med.  and  surg.  Journal.  Vol.  82.  Nr.  25.  p.  460.  1870. 

4  M.  NUSSBAUM ,  Ueber  die  Lage  des  Gefässnervencentrums.  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol  X.  S.374.  1874. 

5  A.  VuLPiAN,  Legons  sur  l'appareil  vaso-moteur.  p.  288.  Paris  1875. 
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Schwimmliaut  sich  erweiterten,  wenn  er  die  Haut  mit  Senföl 
reizte  und  zwar  in  viel  liöherem  Grade,  als  dies  nach  der  Durch- 
schneidung alier  zur  betreffenden  Extremität  gehenden  Nerven  der 
Fall  war.  Die  Bedingungen  für  diese  Verschiedenheiten  sind  noch 
iiiclit  erkannt;  in  einer  verschiedenen  Länge  des  Marks  können  sie 
nicht  liegen,  da  Nussbaum  die  reflectorischen  Contractionen  auch  noch 
.  erhielt,  nachdem  er  das  Rückenmark  unterhalb  des  Plexus  brachia- 
lis  durchschnitten  hatte.  Es  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass,  da 
Vui.PiAN  mit  Senföl  reizte,  die  Erweiterung  keine  rein  spinalreflec- 
torische  war,  sondern  mit  einer  örtlichen  Lähmung  der  Ringmuscula- 
tur  zusammenhing,  wie  sie  nach  den  Versuchen  von  Weber  ^  an 
Schvdmmhäuten ,  welche  ausser  aller  Nervenverbindung  mit  dem 
Rückenmark  sind,  vorkommt.  Vulpian  kannte  allerdings  diese  Er- 
fahrung und  behauptet,  dass  die  von  ihm  gesehenen  Erweiterungen 
grösser,  als  die  von  Weber  beschriebenen  gewesen  seien.  Derartige 
Schätzungen  dürften  aber  ohne  genauere  Messungen  trügerisch  sein. 
Bei  curarisirten  Säugethieren  scheint  unter  Ausschluss  weiterer  Ein- 
wirkungen auf  das  Mark  die  Erregung  sensibler  Nerven  keine  merk- 
bare Blutdrucksteigerung  und  also  auch  wohl  keine  Gef äs s Veren- 
gerung hervorzubringen,  aber  mächtig  hervorzutreten,  wenn  man 
vorher  strychninisirt.-  Dagegen  sind  reflectorische  Erweiterungen 
in  mehrfachen  Formen  bekannt.  Goltz  macht  die  Angabe,  dass  die 
Reizung  des  centralen  Stumpfes  des  n.  ischiadicus  bei  einem  Hunde, 
dessen  Lendenmark  von  dem  Dorsalmark  getrennt  war,  Erhöhung  der 
Temperatur  des  Beins  der  anderen  Seite  in  Folge  von  Gefässerwei- 
terung  hervorbrachte  und  dass  es  ihm  an  solchen  Hunden  längere 
Zeit  nach  der  Rückenmarkstrennung  gelungen  ist,  durch  die  Reizung 
sensibler  Nerven  Erection  des  Penis  hervorzurufen.  Gemäss  diesen  Ver- 
suchen behauptet  er,  dass  das  Lendenmark  das  Centrum  der  gefässer- 
weiternden  Nerven  der  hinteren  Extremitäten  und  des  Penis  sei.^  Eine 
Prüfung  dieser  Angaben  von  anderer  Seite  ist  bisher  nicht  erfolgt. 
Mit  der  Loslösung  der  Gefässnerven  von  ihren  Centren  oder 


1  H.  Weber,  Experimente  über  die  Stase  au  der  Froschschwimmliaut.  Arch.  f. 
Anat.  u.  Physiol.  1852.  S.  361. 

2  W.  Schlesinger,  lieber  die  Centra  der  Gefäss-  und  Uterusnerven.  Striclcer's 
med.  Jahrb.  1874.  S.  20. 

3  Goltz  &  Freusberg,  üeber  die  Functionen  des  Lendenmarks  des  Hundes. 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII.  S.  460  und  Ueber  gefässerweiternde  Nerven.  Ebendas. 
IX.  S.  147.  1874.  Ich  benutze  diese  Gelegenheit  zu  bemerken,  dass  Herr  Goltz  mir 
eine  Aeusserung  in  den  Mund  legt,  welche  ich  nicht  gethan  habe.  Er  behauptet, 
ich  hätte  aus  dem  Umstand,  dass  man  durch  Reizung  von  Hirntheilen  Erections- 
blutung  erzeugen  kann,  geschlossen,  das  Centrum  der  Erection  läge  im  Gehirn. 
Mein  Gegner  wird  den  Beweis  für  seine  Behauptung  durch  kein  Citat  aus  meinen 
Schriften  beweisen  können. 
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der  Zerstörung  der  letzteren  werden  wie  bereits  erwähnt  die  bezüg- 
lichen Gefässe  weiter  und  verlieren  den  etwa  vorher  bestandenen 
Wechsel  der  Weite  ihres  Lumens.    Am  schönsten  sieht  man  dies  an  i 
den  pulsirenden  Venen  der  Flughaut  der  Fledermaus.  ^    Dies  jedoch  I 
nur  für  kurze  Zeit.    Seltener  nach  Stunden,  gewöhnlich  erst  nach  ; 
Tagen,  treten  von  neuem  hier  und  da  Verengerungen  ein,  die  sich  ! 
wieder  lösen  und  an  anderen  Stellen  eintretenden  Verengerungen  i 
unter  mancherlei  Variationen  Platz  machen.    In  Fällen,  wo  vor  der  , 
Trennung  der  Gefässnerven  die  Contractionen  sich  mit  einer  gewissen 
Eegelmässigkeit  einstellten,  empfängt  man  meist  den  Eindruck,  dass 
die  neuen  den  alten  Ehythmus  gar  nicht  mehr,  oder  doch  sehr  un- 
vollkommen zeigen.   Um  beim  Studium  der  neuen  Bewegungen  keiner  i 
Täuschung  zu  verfallen,  ist  es  wichtig,  sich  zu  versichern,  dass  [ 
sämmtliche,  zu  einem  Gefässbezirke  gehende  Nervenbahnen  ab-  i 
getrennt  worden  sind.    Für  die  Ohrgefässe  des  Kaninchens  ist  bei-  j 
spielsweise  eine  solche  Vorsicht  besonders  am  Ort,  da  jene  vom  ! 
Sympathicus  und  Auricularis  major  her  versorgt  werden.  Solche  Con-  1 
tractionen  der  Gefässe  unabhängig  vom  centralen  Nervensystem  sind  i 
von  vielen  Beobachtern  gesehen  worden.    Ich  habe  unten  -  eine  An-  i 
zahl  der  hierher  gehörigen  Beobachtungen  zusammengestellt.  Diese 
führen  zu  der  Annahme  peripherer  die  Gefässweite  beherrschender 
Einrichtungen.    Zu  derselben  Voraussetzung  ist  man  noch  durch  an- 
dere Wahrnehmungen  geführt  worden.    Vorher  habe  ich  der  älteren, 
von  Weber  gemachten  und  durch  Vulpian  bestätigten  Erfahrung 
gedacht,  dass  man  an  Gefässen,  die  keinen  Zusammenhang  mehr  mit 
Gehirn  und  Rückenmark  haben,  durch  Application  von  Senföl  noch 
Erweiterung  hervorrufen  kann.    Dieselbe  Wahrnehmung  tritt  in  dem 
vielfach  citirten  Versuch  von  Goltz  ^  hervor,  dass  dieser  an  einem 
Kaninchenbein,  welches  in  Folge  einer  galvanocaustischen  Operation 
nur  noch  mittelst  der  vasa  cruralia  mit  dem  übrigen  Körper  zu- 
sammenhing, durch  Kälte  und  Senföl,  Röthe,  also  Gefässerweiterung 

1  Schiff,  Gaz.  hebd.  d.  Paris  1854.  p.  421. 

2  CuNNiNG.  Onderzoekingen  over  bloedsbeweging  en  statis.  p.  37.  Utrecht  1857; 
Lister,  An  enquiry  regarding  the  parts  of  the  nervous  System  which  regulate  etc.  Phil, 
transact.  1858.  p.  e07;  Roever,  Kritische  und  experimentelle  Unters,  des  Nervenein- 
flusses  auf  die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Blutgefässe.  S.  1 6  ff.  1 869.  Wieder- 
beginn der  Contractionen  der  Ohrarterien  nach  Durchschneidung  des  Sympathicus; 
Asp  Beobachtungen  über  Gefässnerven.  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Gl. 
1867.  S.  14 I.Rückkehr  d.  Blutdrucks  nach  11—12  Tagen  nach  d.  Splanchn.  - Durch- 
schn  •  HuiziNGA,  Untersuchungen  über  die  Innervation  der  Gefässe  in  der  Schwimm- 
haut des  Frosches.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  2U7.  1875;  Gekgens  &  Werber, 
Ueber  localeGefässnervencentra.  Ebendas.  XIII. S. 44. 1 876 ;  Putzets & Tärchanoff, 
Ueber  die  Einflüsse  des  Nervensystems  auf  den  Zustand  der  Gelasse.  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1874.  S.  371. 

3  Bericht  der  Naturforschervers,  zu  Königsberg.  1860.  S.  139. 
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hervorrief.    Endlich  kann  man  in  demselben  Sinn  die  Gefässerwei- 
terungen  deuten,  welche  man  bei  von  dem  Cerebrospinalorgan  los- 
i^elösten  peripherischen  Nerven  beobachtet.    Ausser  den  länger  be- 
kannten beschleunigten  Blutströmen  durch  die  Submaxillardrüse  und 
den  Penis  bei  Reizung  der  chorda  und  nn.  erigentes  rechnet  man  in 
neuerer  Zeit  noch  die  alte  Wahrnehmung  dahin,  dass  eine  Extremität 
deren  Hüftnerve  durchschnitten,  für  eine  gewisse  Zeit  wärmer  ist, 
als  die  analoge  andere.    Früher  sah  man  diese  Wirkung  als  eine 
Folge  der  Lähmung  der  gefässverengernden  Nerven  und  der  dadurch 
bedingten  grösseren  Blutzufuhr  an.    Goltz  ^  hat  dieselbe  dahin  ge- 
i deutet,  dass  er  in  der  Durchschneidung  einen  Reiz  für  in  dem  n. 
i  ischiadicus  verlaufende,  gef  ässerweiternde  Nerven  erblickte.  Er  wurde 
iin  dieser  Deutung  nicht  allein  durch  den  bereits  bekannten  Umstand 
{bestärkt,  dass  die  erwähnte  Erwärmung  später  wieder  abnimmt,  son- 
lauch  durch  die  von  ihm  angegebene  Wahrnehmung,  dass  bei  elec- 
ttrischer  Reizung  des  Hüftnerven  Temperaturerhöhung  in  der  Hinter- 
jpfote  entsteht.   Indess  ist  diese  Vorstellungsweise  und  das  zuletzt 
t  erwähnte  Versuchsergebniss  angetastet  worden.    Der  Mangel  einer 
;  analogen  Gefässerweiterung  bei  der  einfachen  Durchschneidung  der 
i  chorda  oder  nn.  erigentes  stimmt  nicht  gut  mit  jener  Ausdeutung, 
j ausserdem  fanden  andere  Forscher-,  dass  an  dem  frisch  durch- 
jscbnittenen  Ischiadicus  die  übliche  electrische  Reizung  Gefässveren- 
Igerung  und  nur  die  eines  einige  Tage  zuvor  durchschnittenen  Ge- 
lfässerweiterung giebt.    Um  dies  verschiedene  Resultat  der  Reizung 
1  begreiflich  zu  finden,  kann  man  entweder  annehmen,  dass  die  Rei- 
;zung  eines  degenerirten  Nerven  einen  anderen  Erfolg,  als  die  eines 
!  gesunden  giebt,  oder  dass  in  den  Hüftnerven  zwei  Arten  von  Gefäss- 
!  nerven  verlaufen,  von  denen  die  gefässverengernden  früher  absterben, 
:  als  die  gefässerweiternden.  Auf  Grund  der  Thatsache,  dass  auch  der 
:  frische  Nerv  bei  electrischer  Erregung  Erweiterung  giebt,  wenn  man 
I  denselben  rhythmisch,  etwa  so  reizt,  dass  er  in  Zeitintervallen  von 
'  etwa  5  See.  von  einem  Inductionsstoss  durchfahren  wird,  kann  man  die 
!  letztere  Annahme  begünstigen.    So  spräche  denn  auch  diese  in  Ver- 
bindung mit  den  vorher  erwähnten  Thatsachen  für  die  Existenz  peri- 
pherer Einrichtungen,  unter  deren  Einfluss  die  Weite  der  feinen  Kör- 
pergefässe  gestellt  ist.    Man  fragt  sich,  worin  dieselben  bestehen? 
Lister  stellte  zuerst  die  Hypothese  auf,  dass  sie  auf  Ganglienzellen 
zu  beziehen  seien,  welche  sich  in  den  gefässhaltigen  Körpertheilen 

1  Goltz,  Ueber  gefässerweiternde  Nerven.  Arch.  f.  d.  ges.  Pliysiol.  IX.  S.  174. 

2  PuTZEYS  u.  Tarchanoff,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1874.  S.  371 ;  A.  Ostroü- 
MOFF,  Versuche  über  die  Hemmungsnerven  der  Hautgefässe.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
XII.  S.  255  ff. 
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befinden  möchten.  Weitere  Gründe,  als  die  Existenz  von  Gefässver- 
engerung  an  den  nach  Zerstörung  des  Marks  weiter  gewordeneu  Ge- 
fässen  hat  er  nicht  vorgebracht.  Neuere  Forscher  sprechen  biswei- 
len diese  Hypothese  als  die  ihrige  an,  keiner  von  ihnen  aber  hat, 
so  lange  er  nicht  Uber  den  allgemein  gehaltenen  Ausspruch  Lihter's 
hinausgeht,  eine  Anwartschaft  auf  Priorität.  Unter  denen,  die  ver- 
sucht haben,  mit  Hilfe  der  Ganglientheorie  in  diese  Angelegenheit 
weiter  einzudringen,  sind  Huizinga  und  Ostkoumoff  zu  erwähnen. 
Der  erstere  unterscheidet,  wie  dies  bereits  mehr  oder  weniger  deut- 
lich vor  ihm  schon  ausgesprochen  worden  ist,  spinale  und  locale  Ge- 
fässnervencentra.  Die  Erregungszustände  beider  lässt  er  durch  cen- 
tripetale  Nerven  beeiuflusst  werden.  Reize  von  massiger  Stärke  er- 
regen nach  ihm  beide  Gefässnervencentra  und  rufen  reflectorische 
Gefässverengerung  hervor.  Wird  der  Reiz  sehr  stark,  so  ver- 
nichtet er  zeitweilig  die  Thätigkeit  beider  Centra  und  es  entsteht 
Gefässer Weiterung.  Damit  der  letztere  Effect  zu  Stande  komme, 
müssen  für  die  spinalen  Centren  die  Reize  stärker,  als  für  die  loca- 
len  sein.  Von  dem  thatsächlichen  Material,  auf  welches  hin  Hui- 
zinga die  erwähnte  Vorstellung  ausgesprochen  hat,  hebe  ich  hervor, 
dass  sich  die  Gefässe  der  Schwimmhaut,  nachdem  sie  vom  Cerebro- 
spinalorgan  gelöst  sind,  sich  noch  reflectorisch  bei  mechanischer  star- 
ker Reizung  der  Zehen  erweitern,  bei  schwächern  verengern  sollen'. 
OsTROUMOFF^  stellt  sich  die  Angelegenheit  etwas  anders  vor.  Die 
die  Rolle  von  Gefässnervencentra  spielenden  peripherischen  Ganglien 
stehen  nach  ihm  unter  dem  Einflüsse  der  gefässverengernden  und  ge- 
fässerweiternden  Nerven.  Zu  dem  von  den  localen  Gefässcentren 
unterhaltenen  Gefässtonus  addiren  sich  die  automatischen  Erregungen 
der  ersteren,  die  der  letzteren  setzen  die  Wirksamkeit  der  Centren 
herab.  Der  jeweilige  Zustand  des  Gefässtonus  hängt  daher  ab  von 
der  jeweiligen  automatischen  Erregung  der  peripheren  Gefässgan- 
glien  und  der  Resultante,  die  aus  den  Wirkungen  der  gefässveren- 
gernden und  gefässerweiternden  Nerven  auf  die  localen  Centreu  ent- 
springt. Die  Theorie  der  localen  Gefässnervenceutren ,  welche  defi- 
nitive Form  sie  auch  annehmen  möge,  scheint  bereits  eine  grosse 
Stütze  in  dem  Umstand  zu  haben,  dass  man  in  der  Umgebung  der 
kleinen  Gefässe  und  den  Gefässwänden  selbst  mit  Ganglienzellen 
versehene  Nervenplexus  beobachtet  hat.^ 

1  Huizinga,  Untersuchungen  über  die  Innervation  der  Gefässe.  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.XI.  S.217. 

2  A.  OsTROüMOFii',  Versuche  über  die  Hemmungsnerven  der  Gefässe.  Arch.  f.  d. 
ges.  Physiol.  XH.  S.  219.  1876. 

3  VuLPiAN,  Le^ons  sur  l'appareil  vaso-moteur.  I.  p.  172. 
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Eine  ähnliche  Deutungsart,  wie  sie  hier  für  die  von  den  cere- 
brospinaleu  Nerven  unabhängigen  Gef  ässcontractionen  gegeben  wor- 
den ist,  hat  man  auch  für  die  flinimernden  Bewegungen  an  der 
Zunge  des  Hundes  nach  der  Hypoglossussection  und,  was  uns  hier 
näher  liegt,  die  neuen  Contractionen  der  Lymphherzen  nach  Tren- 
nung ihrer  Rückenmarksnerven  versucht.  Für  die  genannten  Bewe- 
gungen der  Zunge  habe  ich  auf  eine  andere  mögliche  Deutung  auf- 
merksam gemacht.  Da  nämlich  das  erwähnte  flimmernde  Spiel  erst 
einige  Tage  nach  der  Nervendurchschneidung  sich  zu  zeigen  anfängt 
und  man  nicht  recht  begreift,  weshalb  die  peripheren  Ganglien  nicht 
sofort  von  ihrem  Rechte  Gebrauch  machen,  auch  die  Art  der  Be- 
wegung wenig  einheitliche  Wirkung  von  gangliösen  Apparaten,  son- 
dern mehr  eine  planlose  Erregung  geringer  Intensität  in  verschie- 
denen Nervenfasern  anzudeuten  scheint,  so  sagte  ich,  dies  Alles  werde 
auch  durch  die  Annahme  verständlich,  dass  sich  der  durchschnittene 
Nerv,  etwa  in  Folge  seines  chemischen  Zerfalls,  in  ungeordneter  Er- 
regung befinde  und  meinte,  dass  auch  der  Wiederbeginn  von  Gef  äss- 
contractionen nach  Lösung  des  Zusammenhanges  zwischen  den  Ge- 
fässnerven  und  dem  cerebrospinalen  Nervensystem  eine  solche  Er- 
läuterung zulasse. '  Diese  Ansicht  wird  sich  nun  freilich  nicht  mehr 
für  solche  Gefässe  halten  lassen,  bei  denen  die  Beobachtung  eine 
reflectorische  Einwirkung,  unabhängig  von  Gehirn  und  Rückenmark 
dargethan  hat,  falls  sich  diese  wirklich  als  eine  durch  locale  Gefäss- 
nervencentren  vermittelte  ausweist.  Man  verwerfe  indess  nicht  für 
alle  neuen  Gef  ässcontractionen  diese  Möglichkeit,  ihre  Prüfung  und 
Zurückweisung  durch  neue  Thatsachen  kann  der  Sicherung  der 
Ganglientheorie  nur  dienlich  sein.  Was  die  Lymphherzen  anlangt, 
so  kann  man  sich  auch  noch  nicht  überzeugend  entschliessen ,  dass 
ihre  neuen  Contractionen  auf  die  wenigen  Ganglienzellen  zu  beziehen 
sind,  die  Waldeter  in  ihrer  Nähe  gesehen ;  denn  da  Hindurchleiten 
lähmender,  constanter  Ströme  durch  die  Nerven  normal  schlagender 
Lymphherzen  diese  zur  Ruhe  verweist,  so  geht  daraus  eine  ziemliche 
Bedeutungslosigkeit  der  Ganglienzellen  für  die  Bewegungen  jener  her- 
vor; es  müsste  sich  dann  ihre  Bedeutung  erst  nach  der  Trennung 
der  Lymphherzennerven  ausbilden,  eine  Annahme,  die  indess  noch 
näher  zu  begründen  wäre.  Aus  der  ganzen  Darstellung  aber  über 
die  verschiedenen  Eigenschaften  der  Gef  ässnervencentren  erhellt,  dass 
auch  diese  Lehre  noch  ihres  definitiven  Abschlusses  harrt. 

Die  Centren  für  die  Schweisssecretion  und  die  für  Tem- 


1  Meine  Beiträge.  VII.  S.  107.  1873. 
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peraturregulirung  angenommenen  werden  in  anderen  Artikeln 
unseres  Buclies  besprochen  werden. 

V.  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Centren  des 

yerlSingerten  Marks. 

Es  ist  überraschend,  zu  vernehmen,  wie  zusammengesetzt  der 
physiologische  Bau  des  verlängerten  Markes  ist.  Abgesehen  davon, 
dass  in  ihm  bereits  weniger  als  für  das  Rückenmark  zu  bezweifelnde 
Spuren  sogenannter  seelischen  Thätigkeiten  und  für  die  Bewegung 
der  Skeletmuskeln  wichtige  Vorrichtungen,  wie  im  folgenden  Ab- 
schnitte nachzusehen,  vorkommen,  ist  hier,  wie  sich  aus  den  beiden 
vorhergegangenen  Abschnitten  ergibt,  eine  grössere  Anzahl  besonde- 
rer Centren  localisirt.  Da  finden  wir :  das  der  Athmung,  des  regulato- 
rischen Herznervensystems,  das  jedenfalls  hervorragendste  unter  den 
Gef  ässnervencentren,  das  der  Speichelsecretion,  des  Schlingactes  und 
die  wichtige  Stelle  für  die  Zuckerausscheidung.  Obschon  im  Vorigen 
die  wesentlichsten  Eigenschaften  aller  dieser  Centren  abgehandelt 
worden  sind,  so  erscheint  es  nicht  überflüssig  jetzt  noch  einmal  auf 
dieselben  in  der  Weise  zurückzukommen,  dass  ich  darzustellen  ver- 
suche, in  welchen  gegenseitigen  Beziehungen  dieselben  zu  einander 
stehen.  Zuerst,  ist  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  nicht  alle  in 
derselben  Weise  erregbar  sind.  Durch  den  Willen  ist  nur  das  Ath- 
miingscentrum  und  das  Centrum  der  Schlingbewegung  zu  erreichen, 
selbstverständlich  nicht  in  ihrem  ganzen  Umfang;  alle  übrigen  sind 
der  directen  Einwirkung  des  Willens  entzogen.  Andere  seelische  Zu- 
stände, wie  die  Phantasie,  so  scheint  es  wenigstens,  vermögen  auch 
noch  auf  das  Gefässnervencentrum  und  das  des  regulatorischen 
Herznervensystems  einzuwirken;  wir  schliessen  dies  aus  dem  ver- 
änderten Herzschlag  und  der  veränderten  Blutfülle  einzelner  Körper- 
theile  bei  jenen  Erregungen.  Vielleicht  gehört  auch  das  Centrum 
der  Speichelsecretion  in  diese  Categorie.  Nicht  alle  scheinen  sich  in 
tonischer  Erregung  zu  befinden,  dieser  Ausdruck  im  Sinne  von  S.  63 
genommen,  indem  die  Speichelsecretion  nicht  continuirlich ,  sondern 
nur  reflectorisch  geschieht;  vielleicht  reiht  die  weitere  Forechung  auch 
gewisse  Seiten  der  Bildung  und  Ausscheidung  von  Harnbestandtheilen 
hier  ein.  Ob  die  Schluckbewegung  hierher  gehört,  ist  zweifelhaft, 
da  bisweilen  eine  solche  ohne  nachweisbaren  Reiz  zu  geschehen 
scheint.  Reflectorischen  Einwirkungen  sind  sie  sämmtlich  zugäng- 
lich. Sodann  ist  hervorzuheben,  dass  mit  der  Erregung  des  einen, 
sich  sehr  leicht  die  eines  oder  mehrer  andern  verknüpft,  lieber  diese 
Associationen  ist  Folgendes  bekannt.    Einige  jener  Centren  verfallen 
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sehr  schwer  in  Mitthätigkeit  und  ziehen  in  ihre  Erregungszustände 
ebenso  selten  oder  gar  nicht  andere  mit  hinein.  Es  ist  nicht  be- 
kannt, dass  während  einer  Schlingbewegung  andere  Centren  nennens- 
werth  in  Erregung  verfallen;  doch  müssen  hierüber  erst  noch  einige 
Versuche  angestellt  werden,  indem  möglicher  Weise  das  Centrum 
der  Speichelsecretion  während  dieser  Zeit  eine  Anregung  erfährt. 
Nur  das  Athmungscentrum  wird  berührt,  insofern  dasselbe  während 
jenes  Actes  zur  Ruhe  verwiesen  wird.  Umgekehrt  stellt  sich  bei  der 
Erregung  irgend  eines  anderen  Centrums  nie  eine  Schlingbewegung 
ein,  auch  nicht  während  der  reflectorischen  Speichelabsonderung,  es 
sei  denn,  dass  der  bereits  abgesonderte  Speichel  einen  neuen  Reiz 
einführt.  Hiernach  könnte  es  scheinen,  als  ob  auch  das  Centrum  der 
Speichelsecretion  sich  in  ähnlicher  Abgeschiedenheit  befände.  Dies 
ist  jedoch  nicht  ganz  so.  Die  reflectorische  Erregung  desselben  durch 
schmeckbare  Substanzen  von  der  Mundhöhle  aus  setzt  zwar  keinen 
anderen  sehr  in  die  Augen  fallenden  Reflex,  aber  aus  den  Erfahrun- 
gen, dass  die  normale  Speichelsecretion  stets  von  einem  geänderten 
Blutstrom  mindestens  durch  die  Submaxillardrüse  hindurch  begleitet 
ist,  und  dass  die  Reizung  des  centralen  Ischiadicusstumpfes,  welche 
bekanntlich  reflectorisch  auf  das  Gefässcentrum  wirkt,  auch  die  Spei- 
chelsecretion anregt,  folgt,  dass  das  Centrum  dieser  in  einer  Ver- 
•  knüpfung  mit  dem  Gefässnervencentrum  steht,  welche  für  das  Cen- 
trum der  Schlingbewegung  nicht  zu  bemerken  ist.  Beachtenswerth 
und  zu  einer  näheren  Untersuchung  einladend  ist  jedoch  der  Um- 
stand, dass  sich  nur  mit  einer  Erregung  des  Gefässnervencentrums 
auf  dem  reflectorischen  Wege  der  Ischiadicusreizung  das  Centrum  der 
Speichelsecretion  sollte  ansprechen  lassen.  In  einer,  wenn  auch  nicht 
gänzlichen,  so  doch  hervorragenden  Abgeschiedenheit  scheint  auch 
das  Diabetescentrum  zu  leben,  wenn  überhaupt  von  einem  solchen 
die  Rede  sein  kann,  was  bekanntlich  zur  Zeit  noch  sehr  fraglich  ist. 
Innerhalb  weiter  Grenzen  können  die  Thätigkeiten  sämmtlicher  im 
verlängerten  Mark  liegender  Centren  verändert  werden,  ohne  dass 
man  eine  merkbare  Thätigkeit  des  eben  erwähnten  Centrums  be- 
merkt. Bei  diesem  Ausspruch  sehe  ich  selbstverständlich  ab  von 
den  Einwirkungen,  welche  das  verlängerte  Mark  bei  mechanischen 
Einwirkungen,  oder  in  das  Blut  eingeführten  Substanzen  treffen,  da 
hierbei  nicht  entschieden  werden  kann,  ob  ein  Centrum  durch  Asso- 
ciation oder  durch  directen  Eingriff  seine  Arbeit  beginnt.  Bekannt 
ist  bis  jetzt  nur,  dass  eine  Erregung  des  centralen  Vagusstumpfes 
oder  des  obern  Kehlkopfnerven  Diabetes  gibt.  Diese  Einwirkung 
erstreckt  sich  bekanntlich  auf  die  Centren  der  Athembewegung,  des 
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regulatoriscbcn  Herznervensystems  und  der  Gefässnervcn  und  es  ist 
daher  fraglich,  mit  der  Erregung  welches  dieser  Centren  das  Dia- 
betescentrum vorzugsweise  verknüpft  ist.  Hierüber  lassen  sich  zur 
Zeit  nur  unsichere  Conjecturen  machen.  Viel  inniger  unter  einander 
ist  der  Rest  der  Centren  des  verlängerten  Marks  verknüpft.  Dies 
wird  durch  eine  ganze  Reihe  von  Wahrnehmungen  bewiesen.  Schon 
ohne  alle  experimentelle  Zuthat  treten  diese  Beziehungen  hervor.  Es 
ist  bekannt  und  in  den  Bearbeitungen  der  Herz-  und  Athembewegun- 
gen  unseres  Werkes  nachzusehen,  wie  mit  den  verschiedenen  Ath- 
mungsphasen  die  Herzbewegungen  und  der  Blutdruck  sich  ändern, 
und  zwar  der  letztere  in  einer  Weise,  welche  aus  den  rein  mecha- 
nischen Wirkungen  der  Athembewegungen  auf  den  Kreislauf  allein 
nicht  verständlich  ist,  sondern  die  Annahme  einer  periodischen 
Wirkung  des  Gefässnervencentrums  verlangt,  deren  Existenz  für  sich 
auch  in  der  That  sich  hat  nachweisen  lassen. '  Ausserdem  lässt  sich 
durch  viele  Versuche  die  angegebene  Beziehung  darlegen.  Dabei  ist 
jedoch  die  Vorsicht  zu  gebrauchen,  dass  die  Folgen  der  veränderten 
Wirkung  eines  Centrums,  die  sich  unter  Umständen  so  gestalten  kön- 
nen, dass  sie  in  das  Erscheinungsgebiet  eines  anderen  hineingreifen 
nicht  für  eine  Association  des  letzteren  genommen  werden.  Wenn  wir 
willk  Uhr  lieh  das  Athmungscentrum  in  irgend  einer  Form  in  un- 
gewöhnliche Thätigkeit  versetzen,  so  können  Veränderungen  im  Herz- 
schlag und  in  der  Blutfülle  einzelner  Theile  vorkommen,  welche  auf 
eine  gleichzeitig  eintretende  Veränderung  in  der  Wirkungsweise  der 
beiden  anderen  Centren  bezogen  werden  könnten.  Da  aber  dabei 
der  Gasgehalt  des  Blutes  ein  anderer  wird  und  auch  die  mechani- 
schen Wirkungen  der  Athmung  auf  die  Bluströmung  in  Betracht 
kommen  können,  so  ist  es  nicht  leicht  festzusetzen,  ob  und  wieviel 
dabei  auf  Rechnung  veränderter  Thätigkeit  der  anderen  Centren 
durch  diese  Umstände  kommt.  Aehnlich  verhält  es  sich,  wenn  der 
Gang  der  Athembewegungen  durch  Reizung  des  reinen  centralen  Va- 
gusstumpfes abgeändert  wird.  Dagegen  lässt  sich  bei  reflectorischen 
Erregungen,  durch  welche  nur  die  Centren  des  regulatorischen  Herz- 
nervensystems und  der  Gef  ässe  gleichzeitig  in  aussergewöhnliche  Wir- 
kungsweise treten,  oft,  freilich  mehr  oder  weniger  überzeugend,  dar- 
thun,  dass  es  sich  um  reine  Associationen  derselben  handelt.  Die 
Reizung  des  centralen  Stumpfes  des  N.  depressor  cordis  erzeugt  zu 
gleicher  Zeit  Verlangsamuug  des  Pulses  und  Absinken  des  Blutdrucks. 
Um  zu  entscheiden,  ob  es  sich  hier  um  gleichzeitige  Erregung  des 


1  vgl.  oben  S.  80. 
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Gef  ässnervencentrums  und  des  regulatorischen  Herznervencentrums 
handle,  oder  das  Sinken  des  Blutdrucks  nicht  einfache  Folge  der 
verlangsamten  Schlagfolge  des  Herzens  ist,  durchschneidet  man  vor 
der  Reizung  beide  Vagi.  Da  man  dann  noch  Absinken  des  Blut- 
drucks, aber  keinen  verlangsamten  Puls  mehr  findet,  so  kann  es  sich 
hier  nur  um  eine  gleichzeitige  refiectorische  Erregung  der  beiden  ge- 
nannten Centren  handeln.  So  in  ähnlichen  Fällen.  Ob  bei  diesen 
Associationen  die  bezüglichen  Centren  durch  Anastomosen  direct  un- 
ter sich  verknüpft  sind,  oder  ob  die  Innervationswege ,  durch  deren 
Erregung  jene  hervorgerufen  werden,  sich  irgendwo  trennen  und  ihre 
Zweige  einzeln  mit  je  einem  Centrum  verknüpft  sind,  ist  zur  Zeit 
noch  unentschieden. 


VIERTES  CAPITEL. 

Andere  Functionen  des  Enckenmarks  und 

Gehii'ns. 

Eine  scharfe  Definition  von  den  seelischen  Thätigkeiten  kann  die 
Physiologie  nicht  geben ;  wir  beginnen  von  solchen  zu  reden,  sobald 
ihre  Zergliederung  sich  dem  Versuche  nicht  mehr  befriedigend  fügt, 
sie  auf  Erfahrungen  zurückzuführen,  die  sich  als  eine  Kette  rein  phy- 
sischer Ursachen  und  Folgen  begreifen  lassen.  So  kommt  es,  dass 
für  viele  Thätigkeiten  des  Gehirns  eine  gewisse  Willkühr  und  Ver- 
schiedenheit bei  der  Anwendung  einer  kurzen  Bezeichnungsweise 
herrscht.  Ich  gebe  daher  gern  zu,  dass  man  darüber  streiten  kann, 
ob  die  im  Folgenden  beschriebenen  Thätigkeiten  verschiedener  Hirn- 
theile  mit  Recht  ihren  Platz  in  diesem  Capitel  zu  finden  hätten. 
Für  manche  ist  es  augenscheinlich,  dass  wir  sie  nicht  zu  den  seeli- 
schen zu  rechnen  haben,  dennoch  habe  ich  sie  hier  eingereiht, 
weil  sie  entweder  in  ihrer  Entstehung  ebenso  unklar  sind,  als  die  so- 
genannten psychischen,  oder  wenn  sie  klarer  sind,  entweder  in  naher 
Beziehung  zu  letzteren  stehen,  oder  ihre  Heranziehung  sich  deshalb 
empfiehlt,  weil  dadurch  die  Functionen  der  einzelnen  Hirntheile  we-- 
niger  von  einander  getrennt  werden.  Da,  wie  ich  glaube,  es  den 
Lesern,  für  welche  unser  Buch  bestimmt  ist,  in  erster  Linie  um  die 
Kenntniss  des  Thatsächlichen  zu  thun  ist,  so  wird  der  Nachtheil,  der 
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meinem  Verfahren  vorgeworfen  werden  kann,  praktisch  von  keinem 
erheblichen  Belang  sein. 

I.  Seelische  Thittigkeiten  des  Rückenmarks.' 

Ich  nehme  hierbei  die  G  renzen  des  Rückenmarks  in  der  jetzt  in 
der  descriptiven  Anatomie  üblichen  Weise.  Da  wir  von  einem  Thiere, 
welches  aller  vor  seinem  Rückenmark  liegender  Nerventheile  beraubt 
ist,  in  der  Regel  keine  Bewegungen  der  Art  mehr  ausfuhren  sehen, 
wie  wir  sie  an  einem  noch  mit  dem  ganzen  Gehirn  versehenen  zu 
beobachten  gewohnt  sind,  so  sagen  wir,  das  Rückenmark  entwickelt 
keine  seelischen  Thätigkeiten.  Indess  ist  bekannt,  dass  solche  der- 
art existiren  können,  dass  sie  nicht  augenfällig  und  so  ohne  Weiteres 
in  die  Erscheinung  treten.  Der  Sprachgebrauch  hat  entschieden,  dass 
sich  nicht  äussernde  Empfindungen,  selbst  die  Traumbilder  zu  den 
seelischen  Thätigkeiten  gerechnet  werden  sollen.  Man  muss  daher 
die  Möglichkeit  zugeben,  dass  ein  Thier  ohne  Gehirn  mittelst  seines 
Rückenmarks  derartige  Thätigkeiten  entwickeln  könne.  Es  muss  also 
genauer  untersucht  werden,  ob  ein  solches  nicht  gelegentlich  ver- 
rathe,  dass  es  derartige  Eigenschaften  besitze.  Die  neurologische 
Forschung  hat  in  der  That  diesen  Versuch  gemacht  und  einzelne 
Forscher  sprechen  sich  zufolge  gewisser  Beobachtungen  und  Erwä- 
gungen günstig  für  die  Existenz  einer  Rückenmarkseele  aus.  Man 
hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  bei  einem  nur  mit  Rücken- 
mark versehenen  Thiere  auf  Hautreize  Bewegungen  entstehen  können, 
die  so  aussehen,  als  ob  sie  für  eine  Abwehr  oder  einen  Schutz  ge- 
gen diesen  Reiz  berechnet  seien.  Da  aber  bei  Anwesenheit  des  Ge- 
hirns in  ähnlichen  Fällen  ebenso  und  zwar,  wie  aus  Eh-fahrungen 
beim  Menschen  im  wachenden  und  schlafenden  Zustande  hervorgeht, 
unbewusst,  verfahren  wird,  so  ist  keine  Nöthigung  vorbanden,  bei 
jenen  Erscheinungen  ein  seelisches  Princip  vorauszusetzen.  Ferner 
ist  gesagt  worden,  dass  die  eben  erwähnten  Bewegungen  oft  anders 
ausfielen,  als  nach  den  Reflexbewegungen  zu  erwarten  sei;  aber  es 
ist  erst  zu  begründen,  was  bezüglich  der  Bewegungen,  um  die  es 
sich  jeweilig  handelt,  für  das  bestimmte  Thier  Reflexionsgesetz  sei, 
da  das,  was  man  bei  einem  Thiere  für  ein  solches  Gesetz  hält,  für 

1  Ausser  älteren  Naturforschern  und  Aerzten,  wie  z.  B.  Botle,  Marherrus 
vergl.man:  Volkmann,  üeb er  Reflexbewegungen.  Arch.  f.  Auat.  u.  Physiol.  1838.  S.  1 ; 
George  Paton  ,  On  the  perceptive  power  of  the  spinal  cord  etc.  Edinburgh  med.  and 
surg.  journ.  LXV.  p.  251.  1846;  Ed.  Pflüger,  Die  sensoriellen  Functionen  d.  Rücken^ 
marks  etc.  Berlin  1853;  Auerbach,  Ueber  psychische  Thätigkeiten  d.  Rückenmarks. 
Günzburg's  med.  Zeitschr.  IV.  1853;  J.  Blumbnthal,  De  medullae  spinalis  sensorio. 
Berolini  1862.  Ausführlich  historische  kritische  Darstellung. 
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eines  anderen  Baues  es  nicht  zu  sein  braucht.  Unter  den  hierher  ge- 
hörigen Erfahrungen  zählt  die  so  häufig  erwähnte,  dass,  wenn  man 
dem  Schwänze  eines  geköpften  Salamanders  oder  eines  Aales  einen 
brennenden  Körper  nähere,  jener  so  bewegt  werde,  dass  er  nicht  mit 
diesem  in  Berührung  komme.  Nach  der  Anordnung  der  Musculatur 
aber  und  dem  Gesetze  der  einseitigen  Reflexe  sei,  so  sagt  man,  das 
Gegentheil  zu  erwarten  gewesen.  Um  diesem  Versuche  noch  eine 
grössere  Beweiskraft  zu  verschaffen,  hat  man  angegeben,  dass  ein 
geköpfter,  mit  salpetersaurem  Strychnin  vergifteter  Aal  während  des 
Krampfparoxysmus  den  Schwanz  der  Lichtflamme  zubiege ,  meinend, 
dass  dann  die  Empfindung  ausgeschlossen  sei.  Auerbach  aber  ver- 
sichert, dass  dies  keine  constante  Erscheinung  sei.  Uebrigens  büsst 
dieser  Grund  den  grössten  Theil  seiner  Beweisfähigkeit  durch  die 
neuere  Beobachtung  ein,  dass  geköpfte  Schlangen  den  Körper  glühen- 
den Kohlen  zuwenden.^  Einen  weiteren  Grund  hat  man  der  Erfah- 
rung entnommen,  dass  die  auf  gewisse  Reize  erfolgenden  Bewegun- 
gen verschieden  ausfallen,  je  nachdem  man  dem  kopflosen  Präparat 
gewisse  Bewegungsmöglichkeiten  gestattet,  oder  auf  die  eine  oder 
die  andere  Art  versagt,  indem  man  dazu  bemerkt,  dass,  wenn  es  sich 
dabei  um  bestimmte  durch  mechanische  Einrichtungen  gegebene  Be- 
ziehungen zwischen  sensitiven  und  motorischen  Nerven  handle,  die- 
selben durch  die  erwähnten  Umstände  nicht  gelockert  werden  dürf- 
ten. Hierher  gehören  die  Versuche,  in  denen  die  Thiere  nach  dem 
Abschneiden  von  Gliedern  auf  gewisse  Reize  andere  Abwehrbewe- 
gungen etc.  ausführen,  als  sie  nach  denselben  äusseren  Anregungen  bei 
nicht  verstümmeltem  Körper  machen.  Indess  ist  hierbei  zu  beachten, 
dass,  indem  gewisse  Bewegungen  versagt  sind,  also  der  Reiz  durch 
solche  auch  nicht  sofort  entfernt  oder  in  seiner  Einwirkung  gemässigt 
werden  kann,  ihm  durch  längeres  Fortbestehen  gestattet  ist,  sich 
durch  Summation  auf  andere  Bahnen  auszubreiten.  Ferner  ist  zu 
bedenken,  dass  bei  der  unvollkommenen  Vorstellung,  die  wir  über 
die  molekulären  Vorgänge  der  Innervation  haben,  es  nicht  möglich 
ist  zu  überschlagen,  ob  sich  die  Erregungen  bei  der  höchstwahr- 
scheinlichen doppelten  Leitungsfähigkeit  der  Nerven  in  gleicher 
Weise  ausbreiten  werden,  wenn  eine  Bewegung  effectiv  zu  Stande 
kommt,  oder  Terhindert  ist.  Einen  letzten  Grund  hat  man  aus  dem 
Verhalten  des  männlichen  Frosches  während  der  Begattung  entneh- 
men wollen.  Schneidet  man  einem  solchen  den  Kopf  ab,  betupft  den 
Arm  mit  Essigsäure  und  zieht  man,  während  er  die  Arme  zur  Ent- 

1  OsAWA  u.  Tiegel,  Beobachtungen  über  die  Functionen  des  Rückenmarks  der 
Schlangen.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVI.  S.  90.  1877. 
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fernung  des  Reizes  öffnet,  das  Weibchen  weg,  so  reagirt  er  nachher 
nicht  auf  verschiedene  Gegenstände ,  die  man  auf  ihm  hin  und  her 
bewegt,  wohl  aber  thut  er  dies  bisweilen,  wenn  man  einen  sich 
bewegenden  Frosch  auf  ihn  legt,  indem  er  die  gebeugten  Arme 
öffnet  und  jenen  fest  umschliesst.    Aber  auch  diese  Art  der  Beweis- 
führung für  die  Existenz  einer  Rückenmarksseele  ist  nicht  Uberzeu- 
gend, denn  der  kopflose  vom  Weibchen  befreite  Frosch  umklammert 
sinnlos  nicht  allein  auch  einen  männlichen  ihm  zwischen  die  Arme 
geschobenen  Frosch ,  sondern  auch  andere  Gegenstände.  Bemerken 
wir  hierzu  noch,  dass  Fälle  von  Rückenmarksverletzungen  beim  Men- 
schen bekannt  sind,  wo,  wie  die  Section  nachwies,  dieselben  einer 
Trennung  gleichkamen,  und  das  untere  Stück  zur  Auslösung  der  voll- 
endetsten Reflexbewegungen  fähig  war,  bei  welchen  niemals  der 
Mensch,  der  jedenfalls  Uber  die  Existenz  von  Empfindungen  und  seeli- 
schen Thätigkeiten  die  beste  Auskunft  geben  kann,  von  noch  bestehen- 
den Empfindungen  etwas  berichtet  hat.    Nun  können  zwar  bei  ver- 
schiedenen Thieren  die  seelischen  Thätigkeiten  auf  sehr  verschiedene 
Nervenabschnitte  vertheilt  sein,  so  dass  beim  Salamander,  Aal  etc. 
den  Thieren,  bei  denen  man  die  für  die  Existenz  einer  Rückenmark- 
seele günstigsten  Resultate  erhalten  hat,  dem  Rückenmark  eine  andere 
Bedeutung  zukommt,  als  beim  Menschen ;  für  diese  Annahme  müssen 
dann  aber  auch,  was  bisher  unmöglich  war,  Zeugnisse  beigebracht 
werden,  die  keiner  mehrfachen  Auslegung  fähig  sind.    Es  muss  dies 
um  so  mehr  verlangt  werden,  als  neben  den  erwähnten  Versuchen 
Erfahrungen  gemacht  worden  sind,  welche  ebenso  stark  gegen  eine 
Rückenmarksseele  sprechen,  als  die  vorher  erwähnten  dafür  zu  reden 
scheinen.    Abgesehen  von  der  vorher  erwähnten  Beobachtung  am 
Menschen  ist  noch  auf  folgende  aufmerksam  zu  machen :  Goltz  ' 
beobachtete  zuerst  und  Foster  -  bestätigte  es,  dass,  wenn  man  einen 
nur  noch  mit  Rückenmark  behafteten  Frosch  in  Wasser  setzt,  welches 
man  allmählich  bis  zu  ca.  40  "  C.  erwärmt,  das  Präparat  ohne  die 
geringsten  Fluchtversuche  zu  machen,  allmählich  dem  Rigor  caloris 
verfällt,  während,  wenn  man  den  Versuch  an  einem  Frosch  wieder- 
holt, dem  man  noch  das  verlängerte  Mark,  oder  ausser  diesem  noch 
andere  Hirntheile  gelassen  hat,  er  mehr  oder  weniger  deutliche  Ver- 
suche macht,  dem  warmen  Elemente  zu  entfliehen,  oft  schon  bei 
30  0  C.    Es  ist  jedoch  dabei  zu  beachten,  dass  wenn  man  die  allmäh- 

1  Goltz,  Königsberger  med.  Jahrb.  II.  S.  218  und:  Beiträge  zur  Lehre  von  den 
Functionen  der  Nervencentreu  des  Frosches.  S.  127 — 128.  Berlin  1869. 

2  FosTEK,  On  the  effects  of  a  gradual  rise  of  temperature  on  reflex  actions  in 
the  frog;  in :  Studies  from  the  physiological  laboratory  in  the  Uuiversity  of  Cambridge. 
Lp.  36.  1873. 
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liehe  Erhöhung  der  Temperatur  sehr  vorsichtig  langsam,  etwa  in  der 
Art  ausführt,  dass  auf  die  Secunde  ca.  '/aoo  «  und  weniger  Erhöhung 
kommt,  auch  der  noch  mit  verschiedenen  Hirutheileu  versehene  Frosch, 
ohne  Bewegungen  zu  macheu,  der  Wärmestarre  verfallen  kann. '  Es 
treten  also  die  Unterschiede  des  nur  noch  mit  Rückenmark  versehenen 
Thieres  einerseits,  und  desjenigen,  dem  man  mehr  oder  minder  Hirn- 
heile gelassen  hat  andererseits,  nur  bei  einer  gewissen  Schnelligkeit 
der  Temperaturerhöhung  auf.  Aus  diesen  Mittheilungen  ersieht  man, 
dass  die  Versuche,  welche  man  für  das  Vorhandensein  einer  Rücken- 
markseele angeführt  hat,  nicht  vollkommen  beweisend  sind,  und  dass 
sich  denselben  andere  gegenüberstellen  lassen,  denen  zufolge  man 
dem  Rückenmark  eine  Seele  absprechen  muss.  Wer  sich  noch  mit 
anderen,  jedoch  minder  wichtigen  Thatsachen  bekannt  machen  will, 
auf  die  sich  die  Vertheidiger  einer  Rückenmarkseele  berufen,  der  lese 
die  vorher  citirten  Schriften,  versäume  aber  zugleich  nicht  die  Kritik 
zu  beachten,  welche  Lotze^  der  Arbeit  Pflügee's  gewidmet  hat. 

II.  Yerseliiedene  Thätigkeiteii  des  (xehiriis. 

Um  die  Beziehungen  kennen  zu  lernen,  in  welchen  verschiedene 
Theile  des  Gehirns  zu  den  seelischen  Thätigkeiten  stehen,  hat  man 
Thieren  mehr  oder  weniger  Hirntheile  weggenommen  oder  in  der 
einen  oder  anderen  Art  lädirt  und  hierauf  sowohl  deren  spontanes 
als  auch  auf  verschiedene  Einwirkungen  erfolgendes  Verhalten  be- 
obachtet, daneben  auch  die  Erscheinungen  in  Betracht  gezogen, 
welche  sich  bei  Menschen  kund  gaben,  deren  Hirnbildung  durch 
Entwickelung  oder  Krankheit  irgend  welcher  Art  defect  war.  Indess 
ist  es  nicht  leicht,  unantastbare  Schlüsse  aus  derartigen  Beobachtun- 
gen zu  ziehen.  Bei  Thieren  sind  die  Erscheinungen  wegen  unsicherer 
Kundgebung  ihrer  Seelenthätigkeiten  oft  mehrdeutig  und  beim  Men- 
schen besitzen  die  abnormen  anatomischen  Verhältnisse  nur  sehr 
selten  die  nothwendige  Einfachheit.  Spuren  dieses  Verfahrens  rei- 
chen bis  in  das  Alterthum  hinauf  und  vereinzelte,  mehr  oder  weniger 
ausgedehnte  Prüfungen,  zum  Theil  mit  beachtenswerthen  Resultaten 
und  Bemerkungen  finden  sich  in  den  Schriften  der  hervorragenden 
Anatomen  und  Aerzte  des  17.  und  18.  Jahrhunderts.  Die  inhalt- 
reichern Arbeiten  beginnen  jedoch  erst  in  diesem  Jahrhundert  und 
zwar  mit  Rolando  und  Floueens  ^  Auf  das  Verdienst  der  Genannten 

1  A.  Heinzmann,  Ueber  die  Wirkung  sehr  aUmäliger  Aenderungen  thermischer 
Reize  auf  die  Empfindungsnerven.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  222.  1872. 

2  LoTZE,  Göttinger  gelehrte  Anzeigen.  1853.  Stück  174—177.  S.  1748—1759. 

3  LuiGi  Rolando,  Saggio  sopra  la  vera  struttura  del  cervello  dell'  uomo  e  degli 
■  animali  e  sopra  le  funzioni  del  sistema  nervoso.  Sassari  1809.  Diese  älteste  nur  aus 
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und  die  Förderer  dieser  Angelegenheit  in  unserer  Zeit  komme  ich  in 
der  nun  folgenden  speciellen  Darstellung  zu  si)recheu.  Die  einzelnen 
Versuclie  auf  diesem  Gebiete  haben  bald  einen,  bald  mehrere  Hirn- 
theile  zu  gleicher  Zeit  zum  Gegenstand  der  Untersuchung  gewählt. 
Ich  führe  dieselben  einzeln  vor  und  gebe  am  Ende  dieses  Abschnitts 
eine  Uebersicht  der  daraus  sich  ergebenden  Ableitungen. 

1.  Ve?'lünge?'les  Ma?'k. 
Nachdem  die  allgemeine  Prostration,  welche  sich  unmittelbar 
nach  der  Operation  bei  einem  Frosche,  nach  Abtragung  sämmtlicher 
vor  dem  verlängerten  Mark  liegenden  Hirntheile,  incl.  des  kleinen 
Gehirns,  einstellt,  vorüber  ist,  bewegt  sich  das  erhaltene  Präparat 
nicht  mehr  spontan.  Kommen,  was  aber  sehr  selten  geschieht,  Ber 
wegungen  vor,  so  ergeben  sie  sich  bei  näherem  Nachforschen  als 
Folgen  äusserer  Reize.  Das  Thier  nimmt  aber  bald  eine  Stellung 
an,  welche  seiner  natürlichen  Haltung  im  ruhenden  unverletzten  Zu- 
stand gleichkommt.  Auf  den  Rücken  gelegt  macht  es  Anstrengungen, 
die  Bauchlage  zu  gewinnen,  jedoch  meist  ohne  Erfolg.  Auf  Reize, 
welche  die  sensiblen  Gliedernerven  treffen,  entstehen  je  nach  der 
Stärke  jener  Bewegungen,  die  entweder  nicht  wesentlich  ver- 
schieden sind  von  denen,  welche  ein  nur  noch  mit  dem  Rückenmark 
versehenes  Thier  zeigt,  oder  sie  gestalten  sich  in  so  fern  zusammen- 
gesetzter, als  sie  sich  in  Form  von  Kriechbewegungen  oder  kleinen 
Sprüngen  zusammensetzen  i.  Goltz  2  und  Andere  läugnen  die  letz- 
teren; nach  ihnen  hat  der  nur  noch  mit  Rückenmark  und  verlänger- 
tem Mark  versehene  Frosch  jede  Fähigkeit  zu  kriechen  oder  springen 
verloren.  Ich  komme  beim  Kleinhirn  auf  diesen  Widerspruch  zurück. 
Frösche  der  beschriebeneu  Art  im  Wasser  angeregt,  schwimmen  noch. 


98  Seiten  bestehende  Ausgabe  ist  sehr  selten  geworden.  Zur  Zeit  ihres  Erscheinens 
hat  sie  sehr  wenig  Beachtung  gefunden.  Nach  dem  Bekanntwerden  der  Arbeiten  von 
FiiOURENS  in  den  Memoires  de  l'acadömie  royale  des  sciences  de  l'institut  aus  den  Jah- 
ren 1822  u.  1823,  welche  später  1824  in  erster  und  1842  in  zweiter  Ausgabe  unter  dem 
Titel:  „Recherches  experimentales  sur  les  proprietös  et  les  fonctions  du  Systeme  ner- 
veux"  herausgekommen  sind,  erhoben  sich  bezüglich  einzelner  darin  enthaltener  An- 
gaben mehre  Stimmen  zu  Gunsten  der  Priorität  Rolando's.  Um  die  Physiologen  zu 
befähigen ,  sich  ein  eigenes  Urtheil  über  die  Ansprüche  von  Rolando  und  Flouress 
zu  bilden,  gabMAGENDiB  im  III.  Bd.  seines  Journals  1825.  p.  95  eine  französische 
Uebersetzung  des  Hauptinhaltes  der  Schrift  von  Rolando.  Die  letztere  erschien 
übrigens  1828  in  zweiter,  vermehrter  Ausgabe,  welche  auffallender  Weise  wenigstens 
bei  uns  in  Deutschland  ebenfalls  nicht  häufig  zu  haben  ist. 

1  A.  Desmoulins,  Anatomie  des  systemes  nerveux  des  animaux  ä  vertebres. 
II.  partie.  1825.  p.  560;  Renzi,  Saggio  di  fisiologia  sperimentale  sui  centri  nervosi 
della  vita  psichica  nelle  quattro  classi  degli  auimali  vertebrati.  Annali  universali  di 
medicina  etc.  dal  R.  Griffini.  Vol.  186.  p.  179  ff.  1863. 

2  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  der  Nervencentren  des  Fro- 
sches. S.  76.  Berlin  1869. 
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nüd  wenn  auch  die  Bewegung  nicht  so  vollkommen  und  andauernd 
ist  als  bei  solchen,  welche  noch  andere  Hirntheile  besitzen,  so  unter- 
scheiden sie  sich  doch  dadurch  wesentlich  von  solchen,  die  nur  noch 
das  Kückenmark  haben.  Zur  Befriedigung  des  Athmungsbedürfnisses 
heben  sie  die  untergetauchte  Schnauze  aus  dem  Wasser '.  Setzt  man 
sie  in  Wasser,  welches  man  nicht  allzu  langsam '-  allmälig  auf  28 — 
30"  R.  erwärmt,  so  machen  sie  Versuche  zum  Entfliehen;  zu  einem 
wirklichen  Entrinnen  kommt  es  jedoch  nicht.  Auch  über  Warmblüter, 
welche  in  ähnlicher  Weise  operirt  waren,  liegen  Beobachtungen  vor. 
Ihre  Bewegungen  sind  zwar  wegen  des  raschen  Untergangs  der  Thiere 
in  Folge  der  Blutung  nicht  so  oft  und  bequem  als  bei  Kaltblütern 
untersucht  worden,  aber  es  ist  doch  bereits  so  viel  gesehen  worden, 
dass  man  annehmen  darf,  es  finde  keine  wesentliche  Differenz  statt. 
Desmoulins,  welcher  die  Entfernung  der  nicht  zum  verlängerten 
Mark  gehörenden  Theile,  inclusive  des  Kleinhirns,  so  ausführte,  dass 
dabei  der  macroscopische  Ursprung  des  Trigeminus  erhalten  blieb, 
giebt  an,  dass  die  Thiere  noch  jeder  Art  von  Empfindung  mit  Aus- 
nahme der  Gesichtswahrnehmungen  fähig  gewesen  seien.  Genauere 
Angaben  darüber,  wie  er  sich  davon  überzeugt  habe,  fehlen  jedoch. 
Nur  für  die  Existenz  der  Empfindung  des  Schmerzes  führt  er  das 
Schreien  der  Thiere  nach  heftigen  Reizen  an.  Bezüglich  der  Bewe- 
gungen behauptet  er,  dass  dieselben  gegenüber  Reizen  noch  so  aus- 
geführt worden  seien,  als  wären  die  Thiere  intact  gewesen.  Die 
beiden  zuletzt  genannten  Merkmale  werden  auch  von  anderen  For- 
schern als  Eigenschaften  von  Säugethieren ,  welche  nur  noch  das 
Rückenmark  und  verlängerte  Mark  besassen,  angegeben  ^.  Bezüglich 
der  Ortsbewegimgen  könnten  die  Angaben  klarer  sein.  Ich  habe  den 
vorstehenden  Ausdruck  deshalb  gewählt,  weil  Desmoulins  sagt,  die 
Bewegimgen  seien  nicht  mehr  gestört,  als  sie  es  nach  der  alleinigen 
Entfernung  des  Kleinhirns  gewesen  sein  würden.  Ich  bemerke  dies, 
weil  damit  eine  Erfahrung  von  Ferrier^  nicht  zu  stimmen  scheint, 
dass  Kaninchen,  bei  welchen  ein  Schnitt  dicht  hinter  den  Vierhügeln 
das  Gehirn  trennte,  jeder  Erhebung  und  Ortsbewegung  unfähig  ge- 
wesen seien.  Auch  Flourens,  Brown  -  SiiIQüard  sprechen  nur  von 
Bewegungen,  nicht  aber  Ortsbewegungen,  welche  solche  Thiere  nach 
starken  Reizen  ausführen.   Zahlreicher  sind  die  Versuche,  durch  ge- 

1  Dieses  Merkmal  müsste  jedoch  noch  einmal  sorgfältiger  geprüft  werden. 

2  Siehe  oben  S.  94. 

3  FlourEiNS,  Recherches  exp6rimentales  etc.  2  de  edit.  p.  183.219.  Paris  1842. 
Brown-SiSquard,  Compt.  rend.  XXIX.  p.  672.  1849. 

4  Ferrier,  Die  Functionen  des  Gehirns.  Uebers.  v.  Obbusteiner.  S.84.  Brauu- 
schweig  1879. 
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wisse  am  verlängerten  Mark  angebrachte  Läsionen  unsere  Einsichten 
in  die  Functionen  desselben  zu  bereichern.  Renzi  behauptet,  dass 
Verletzungen  des  tuberculum  acusticum  beträchtliche  Störungen  des 
Gehörs  und  eine  Verwundung  des  spatium  opticum  '  einen  gewissen 
Grad  von  Ambl^^opie  hervorrufe  und  zwar  auf  der  der  Verletzung 
entgegengesetzten  Seite 2.  Ja,  er  glaubt  durch  Versuche  Anzeichen 
davon  erhalten  zu  haben,  dass  auch  die  sämmtlichen  übrigen  Sinnes- 
empfinduugeu  durch  Verletzung  des  verlängerten  Marks  Störungen 
erleiden.  Ausser  den  Einfltissen  auf  die  Sinneswahrnehmungen  ver- 
zeichnen die  Mittheilungeu  Uber  Versuche  der  beschriebenen  Art 
noch  solche  auf  die  Bewegungen.  Schon  Rolando^  beobachtete 
convulsivische,  auf  viele  Körpermuskeln  sich  erstreckende  Bewegun- 
gen und  sprach  mit  Rücksicht  auf  die  negativen  Erfolge  ähnlicher 
am  Grosshirn  ausgeführter  Reizungen  das  verlängerte  Mark  als  den 
Hirntheil  an,  in  welchem  der  Mechanismus  gelegen  sei,  mittelst  dessen 
das  Grosshirn  etc.  ihre  Erregungen  den  Nerven  mittheilen.  Die  spä- 
tere Physiologie  hat  die  von  dem  verlängerten  Mark  aus  erzeugbaren 
Bewegungsformen  sorgfältiger  studirt.  Zunächst  hat  sie  Untersuchun- 
gen über  die  allgemeinen  epileptiformen  Bewegungen  angestellt.  Von 
ihnen  steht  fest,  dass  der  Heerd  ihrer  Erzeugung  in  keinen  andern 
Theil  des  centralen  Nervensystems  zu  legen  ist,  als  in  die  Verbindung 
des  verlängerten  Marks  mit  der  Brücke.  So  drückt  man  sich  viel- 
leicht zur  Zeit  am  besten  aus.  Da,  wie  wir  sogleich  näher  sehen 
werden,  ihr  Sitz  nicht  da  zu  suchen  ist,  wo  das  verlängerte  Mark 
noch  nicht  mit  der  Brücke  verknüpft  ist,  so  ist  es  nicht  ganz  correct, 
sie  dem  verlängerten  Mark  allein  zuzuschreiben,  da  aber  andererseits 
in  die  Brückenregion  die  Theile  des  verlängerten  Marks  eingehen, 
so  kann  der  oft  gebrauchte  Ausdruck,  die  Brücke  sei  der  Ausgangs- 
punkt der  epileptiformen  Krämpfe,  auch  nicht  ganz  gerechtfertigt 
werden.  Der  beste  Beweis  für  die  Bedeutung  der  fraglichen  Gegend 
für  die  allgemeinen  Körperconvulsionen  liegt  in  den  Beobachtungen 
von  Tennee  und  Kussmaul  dass  die  epileptischen  Anfälle,  welche 
man  bei  Kaninchen  durch  Compression  sämmtlicher  Hirnschlagadern 
hervorrufen  kann,  noch  entstehen,  wenn  man  das  Gehirn  bis  zu 
der  Brücke  abgetragen,  sich  aber  nicht  zeigen,  wenn  man  dem 

1  Spatium  opticum  nennt  Renzi  die  Stelle  des  verlängerten  Marks,  welche  von 
der  hinteren  Vereinigungsstelle  der  Lobi  optici  bis  zur  Insertion  der  mittleren  Klein- 
birnschenkel  reicht. 

2  Renzi  1.  c.  Vol.  187.  p.  328. 1861. 

3  RoLANDO,  Saggio  etc.  p.  65.  1809. 

4  A.  Kussmaul  u  A.  Tenner,  Untersuchungen  über  Ursprung  und  Wesen  der 
fallsüchtigen  Zuckungen  bei  der  Verblutung,  sowie  der  Fallsucht  überhaupt.  Molesch. 
Unters.  III.  S.  1.; 
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Kiickeumark  durch  Aortenimterbinduug  den  Blutzufliiss  abschneidet. 
Hierzu  kommen  die  Erfahrungen',  dass  leichte,  mit  einer  Nadel 
uisgefUhrte  Verletzungen,  welche  man  vom  oberen  Ende  der  ala 
inerea  bis  zum  locus  coeruleus  hinauf  lateral  von  den  funiculi  teretes 
lus  bis  ungefähr  auf  ein  Drittel  der  Dicke  des  Marks  anbringt,  die 
Krämpfe  erzeugen,  wenn  auch  in  den  einzelnen  Versuchen  in  etwas 
abweichenden  Formen.    Sind  die  einseitigen  Verletzungen  etwas  be- 
deutender-, so  treten  Zwangsbewegungen  auf,  wovon  hernach.  Die 
Möglichkeit,  epileptiforme  Krämpfe  auf  die  angegebene  Art  zu  erzeu- 
_,en,  hört  auf,  sobald  man  vor  dem  Versuch  das  verlängerte  Mark 
'ggänzlich  am  hinteren  Rande  der  tubercula  acustica  abgetrennt  hat, 
ssie  besteht  dagegen,  falls  man  die  quere  Trennung  des  Gehirns  vor 
tidem  angegebenen  Punkte  vornimmt.  Die  beiden  letzten  Bemerkungen 
rrechtfertigen  den  obigen  Ausdruck  über  den  eigentlichen  Sitz  der 
eepileptiformen  Krämpfe  in  dieser  Gegend  des  Cerebrospinalorgans.  In 
[neuerer  Zeit  hat  Heubel^  an  Fröschen  bei  Drlicken,  welche  er  auf 
(die  hintere  Fläche  des  calamus  scriptorius  anbrachte,  tonische  und 
Iklonische  Krämpfe  in  verschiedener  Form  beschrieben  und  diese 
;Stelle,  welche  nach  ihm  bis  ca.  1,5  mm.  unter  die  Spitze  des  cala- 
imus  scriptorius  ragen  soll,  nach  dem  Vorgang  von  Nothnagel  bei 
i'Säugethieren,  das  Krampfcentrnm  des  Frosches  genannt.  Die  Er- 
i scheinungen  bleiben  sich  im  Wesentlichen  gleich,  sei  es,  dass  man  die 
'Versuche  bei  unverletztem  Gehirn  oder  nach  Abtragung  verschiedener 
Theile  desselben,  selbst  bis  inclusive  des  Cerebellums  anstellt.  Ober- 
Ihalb  und  unterhalb  dieses  Ortes  kann  man  durch  das  genannte  Mittel 
•jene  Krampfformen  nicht  hervorrufen.    Diese  Stelle  ist  nach  Unter- 
^  suchungen  von  Roeber  ^  und  Heubel  »  ausser  durch  Drücke  etc.  auch 
•  durch  Gifte,  insbesondere  durch  Picrotoxin  anzuregen,  und  höchst 
•wahrscheinlich  ist  bei  Säugethieren  ein  Gleiches  der  Fall  durch 
I  electrische  Reize,  welche  das  Grosshirn  unter  gewissen  Bedingungen 
I  treffen Der  Mittheilung  werth  sind  noch  die  Bewegungserschei- 

1  Nothnagel,  Die  Entstehung  allgemeiner  Convulsionen  vom  Pons  und  von  der 
Medulla  oblongata  aus.  Arch.  f.  pathol.  Anat.  IV.  S.  I.  1868. 

2  Ich  will  hiermit  nicht  sicher  behaupten,  dass  dies  die  alleinige  Bedingung  ist, 
unter  welcher  die  Zwangsbewegungen  auftreten ;  es  hat  mir  vorübergehend  nur  so 
scheinen  wollen,  als  sei  dies  eine  der  wesentlichsten  Bedingungen.  Die  Frage, 
wann  entstehen  epileptiforme  Krämpfe,  wann  Zwangsbewegungen,  ist  noch  nicht  ge- 
nügend untersucht. 

3  E.  Heubel,  Das  Krampf centrum  des  Frosches.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX. 
S.  263.  1874. 

4  Roeber,  Ueber  d.  physiologischen  Wirkungen  des  Picrotoxins.  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1869.  S.  38. 

5  Heubel  1.  c.  S.  298. 

6  Albertoni,  Sui  centri  cerebrali  di  movimenti.  Lo  sperimentale.  XXXVII. 
p.  136.  1876;  Braun,  Beiträge  zur  Frage  über  die  electrische  Erregbarkeit  des  Gross- 
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nungen  bei  einseitiger  Verletzung  des  verlängerten  Marks,  welche  in 
eigentliUmlicben,  sogenannten  Zwangsstellungen  und  Zwangs- 
bewegungen  besteben.  Zu  jenen  gebören  gewisse  Stellungen 
der  Augen,  des  Kopfes  und  der  Wirbelsäule.  Die  ersteren  wer- 
den bäufig  bei  der  Physiologie  des  Kleinbirjis  erwähnt,  und  ich 
werde  bei  dieser  noch  einmal  auf  sie  zurückkommen.  Hier  habe 
ich  zu  constatiren,  dass  ihr  Vorkommen  zweifellos  bei  einseitigen 
Verletzungen  des  verlängerten  Marks  feststeht.  Einigermassen  in  die 
Tiefe  gehende,  quer  gerichtete,  einseitige  Verletzungen  von  der  Spitze 
des  Calamus  an  aufwärts  bis  zum  tuberculum  acusticum  verstellen 
zu  gleicher  Zeit  das  Auge  der  verletzten  Seite  nach  unten  und  vorn, 
das  der  anderen  nach  hinten  und  oben. '  Man  kann  diese  Stellungen 
verschwinden  machen,  wenn  man  auf  der  anderen  Seite  des  verlän- 
gerten Marks  eine  symmetrisch  gelegene  Stelle  in  gleicher  Ausdeh- 
nung verletzt.  Einseitige  leichte,  oberflächliche  Verletzungen  des 
corpus  restiforme  und  des  Bodens  des  vierten  Ventrikels  geben 
Nystagmus.  Aehnliche  Verletzungen  am  oberen  Ende  des  Rücken- 
marks angebracht,  haben  die  beschriebenen  Erfolge  nicht.  Es  ist 
zwar  eine  bestimmte  Form  zitternder  Augenbewegung  bei  Ataxie 
gesehen  und  unter  dem  Namen  eines  ataktischen  Nystagmus  be- 
schrieben - ;  es  wäre  aber  möglich ,  dass  die  graue  Degeneration  in 
ihren  anatomisch  nicht  so  leicht  erkennbaren  Anfängen  sich  bereits 
bis  zum  verlängerten  Mark  erstreckt  hätte  und  übersehen  worden 
wäre.  Ob  diese  abnormen  Augenstellungen  stets  verknüpft  mit  den 
sogleich  zu  beschreibenden  anderen  Bewegungsstörungen  vorkommen 
oder  auch  getrennt  von  denselben  erscheinen  können,  ist  noch  nicht 
besonders  untersucht  worden.  In  gleicher  Weise  haben  sie  auch 
noch  keine  solche  Zergliederung  erfahren,  dass  man  in  ihre  Ent- 
stehung eine  einigermassen  befriedigende  Einsicht  hätte.  Die  eigen- 
thümlichen  Stellungen  ^  der  übrigen  Körpertheile,  denen  man  oft 
nach  einseitiger  Verletzung  des  verlängerten  Marks  begegnet,  be- 


hirns.  Meine  Beiträge  VII.  S.  136;  Hitzig,  Untersuchungen  über  das  Gehirn.  S.  271. 
Berlin  1874. 

1  Magendie,  Le^ons  sur  les  fonctions  et  les  maladies  du  Systeme  nerveux.  I. 
p.  296  ff.  Paris  1841 ;  Piiilipeaux  et  Vulpian,  Essai  sur  l'origine  de  plusieurs  paires 
des  nerfs  craniens.  p.  52.  53.  Paris  1853;  Bernard,  Legons  sur  la  physiologie  et  la 
Pathologie  du  Systeme  nerveux.  I.  p.  1.  Paris  1858;  Gurschmann,  Beitrage  zur  Phy- 
siologie der  Kleinhirnschenkel.  S.  34.  35.  Glessen  1868 ;  Schwahn,  Ueber  das  Schielen 
nach  Verletzung  in  der  Umgebung  des  kleinen  Gehirns.  Meine  Beiträge.  VIII.  S.  149; 
DuRET,  Note  sur  la  physiologie  pathologique  etc.  Gaz.  möd.  d.  Paris.  1877.  Nr.  51. 
p.  621. 

2  Friedreioh,  Ueber  Ataxie.  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXX.  1877. 

3  Dieselben  sind  wohl  bei  reinen  Verletzungen  des  verlängerten  Marks  in  Ver- 
bindung mit  den  Augenstellungen  zuerst  von  Magenüie  gesehen  worden. 
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relien  in  Biegungen  des  Kopfes  und  der  Wirbelsäule  mit  der  Con- 
vexität  nach  der  verletzten  oder  gesunden  Seite  hin,  je  nachdem 
man  am  spinalen  Anfang  des  verlängerten  Markes,  oder  am  vorderen 
Ende  des  Calamus  und  höher  hinauf  den  Schnitt  ausgeführt  hat. 
Nach  Schiff  '  sind  diese  Stellungen  sehr  oft  mit  mehr  oder  weniger 
deutlichen  Kreisbewegungen,  im  ersten  Falle  nach  der  gesunden,  im 
zweiten  nach  der  verletzten  Seite  hin  verbunden.    Diese  Beobach- 
tungen sind  vorzugsweise  an  Kaninchen  gemacht.  Auch  an  Fröschen 
kann  man  sie  sehen,  und  von  Kreis-  oder  Manegebewegungen  wird 
bei  ihnen,  wenn  auch  mehr  gelegentlich^  berichtet.    Kühne  -  und 
\'0GT    sahen  sie  bei  ihren  Beschäftigungen  mit  dem  Diabetes  und 
den  Athembewegungen  der  Frösche.    Von  diesen  Kreisbewegungen 
sind  die  Drehungen  um  die  Längsaxe,  die  sogenannten  Rollbewe- 
::angen  der  Thiere  zu  unterscheiden,  welche  gleichfalls  bei  einseitigen 
\'erletzungen  des  verlängerten  Markes  beobachtet  worden  sind  Sie 
treten  am  sichersten  auf,  wenn  man  den  oben  genannten  Theil  sehr 
och  oben,  in  der  Gegend  des  tuberculum  acusticum,  einseitig  ver- 
tzt,  und  sind  nach  der  verletzten  Seite  hin  gerichtet. ^  Man  erhält 
le  aber  auch  am  reinen  corpus  restiforme,  wenn  man  nur  den  Schnitt 
ehörig  vertieft.     Ob  diese  verschiedenen  Zwangsstellungen  und 
'Wangsbewegungen  auch  bei  Thieren  vorkommen,  welchen  man 
ijrher  sämmtliche  Hirntheile  bis  zum  verlängerten  Mark  hin  abge- 
L ragen  hat,  darüber  liegen  nur  wenige  Erfahrungen  vor.    Aus  dem 
Umstand  aber,  dass  das  Krampfcentrum  seine  Eigenschaft  auch  an 
solchen  Thieren  noch  bewahrt  und  Flourens  "  gezeigt  hat,  dass  die 
'von  anderen  Hirntheilen  aus  zu  erzeugenden  Zwangsbewegungen 
j gleichfalls  die  Anwesenheit  des  Grosshirns  nicht  bedürfen,  ist  mit 
'Wahrscheinlichkeit  zu  schliessen,  dass  wir  diese  Frage  bejahen 
I  müssen.    Ich  bin  im  Besitz  einiger  an  Fröschen  gemachten  Erfah- 
1  Hingen,  welche  mit  dieser  Erwartung  übereinstimmen.  Als  ich  einen 
Frosch,  dessen  verlängertes  Mark  dicht  hinter  dem  Cerebellum  auf 
beiden  Seiten  in  verschiedener  Höhe  durchschnitten  war,  in  ein 
'Wasserbad  von  ca.  28**  R.  setzte,  machte  derselbe  unvollkommene 
: Drehbewegungen.    Auch  sah  ich  dergleichen  bei  solchen,  deren 
I  Cerebellum  mit  Schonung  der  Verbindungsstellen  desselben  mit  dem 

1  Schiff,  Lehrbuch  d.  Physiol.  d.  Menschen.  I.  S.  314  ff.  Lahr  1858—59. 

2  Kühne,  üeber  künstlichen  Diabetes  bei  Fröschen.  S.  32.  Göttingen  1856. 

3  G.Vogt,  Ueber  die  Respirationsbewegungen  der  Frösche.  Inaug.-Diss.  S.  17. 
'  Glessen  1860. 

4  Bro\vn-Säquard,  Experimentalresearches.  p.  21.  New- York  1853. 

5  CüRSCHMANN,  Beiträge  etc.  S.  33  ff.  Glessen  1868. 

6  Flourens,  Nouvelles  exp^riences  sur  l'indöpendance  respective  des  fonctions 
■  c6r6brales.  Compt.  rend.  XLII.  p.  673. 1861. 
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verlängerten  Mark  abgetragen  worden  war,  wenn  ich  eine  dieser 
Stelleu  verletzte. 

2.  Kleinhirn. 

Die  VergleichuDg  der  Thätigkeit  von  Thieren  der  eben  beschrie- 
benen Art  mit  solchen,  die  ausserdem  noch  das  kleine  Gehirn  besitzen, 
ist  nicht  ganz  befriedigend  auszuführen  und  verlangt  besondere  Vor- 
sicht im  Ausdruck.  Abgesehen  davon,  dass  bei  verschiedenen  Wir- 
belthieren  die  Bedeutung  des  kleinen  Gehirns  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit eine  verschiedene  ist,  wie  vielleicht  schon  durch  das 
wechselnde  Volum  desselben  bei  verschiedenen  Thieren  angedeutet 
wird  und  somit  bei  der  Beschreibung  stets  diesem  Umstand  Rech- 
nung zu  tragen  ist,  sind  wir  zur  Zeit  niclft  fähig,  eine  scharfe  Grenze 
zwischen  diesem  Hirutheil,  der  Brücke  und  dem  verlängerten  Mark 
zu  ziehen,  so  dass  die  Gefahr  vorhanden  ist,  dem  einen  oder  anderen 
dieser  Theile  eine  Eigenschaft  beizulegen,  die  ihm  eigentlich  gar 
nicht  zukommt.  Es  ist  leicht  möglich,  dass  wir  mit  dem  Fortschritt 
unserer  Kenntnisse  über  die  Hirnfunctiouen  einsehen  lernen,  dass  die 
jetzt  gebräuchlichen  Abgrenzungen  und  Ausdrücke  für  die  von  der 
descriptiven  Anatomie  unterschiedenen  Gehirnabtheilungen  sich  wenig 
oder  gar  nicht  für  die  Darstellung  der  Hirnfunctionen  eignen. 

Für  Frösche  mit  Rückenmark,  verlängertem  Mark  und  Kleinhirn 
sind  keine  Thatsachen  bekannt,  die  bei  einer  Discussion  der  Frage 
ernstlich  in  Betracht  kommen,  ob  das  Cerebellum  dieser  Thiere 
Seelenthätigkeiteu  entwickele.  Es  ist  zwar  richtig,  dass  ein 
Frosch  der  eben  erwähnten  Art  in  Wasser,  das  allmählich  bis  zu 
25 — 28  0  R.  erwärmt  wird,  oder  in  einem  Kochsalzbade  deutlichere 
Fliehbewegungen  mit  besserem  Erfolge  ausführt,  auch  sicherer  aus 
der  Rücken-  in  die  Bauchlage  kommt  und  dass  man  diese  Aeusse- 
rungen  als  Zeichen  bestehender  Empfindungen  ansehen  kann,  die 
in  diesem  Falle  deutlicher  wären,  als  wenn  mit  dem  Rückenmark 
nur  noch  das  verlängerte  Mark  verbunden  wäre.  Allein  es  wäre 
auch  möglich,  dass  der  zur  Ausführung  von  jenen  Bewegungen  noth- 
wendige  motorische  Mechanismus  hier  besser  als  dort  erhalten,  ohne 
dass  der  Zustand  der  Empfindung  vollkommener  wäre.  Mittel  zur 
Entscheidung  zwischen  diesen  beiden  Möglichkeiten  fehlen.  Aber 
selbst  Diejenigen,  welche  es  vorziehen,  jene  Bewegungen  als  Zeichen 
für  einen  vollkommeneren  Empfindungszustaud  an^Aisehen,  würden 
zweifelhaft  darüber  sein  müssen,  ob  er  der  Anwesenheit  des  kleinen 
Gehirns  oder  einer  vollkommeneren  Erhaltung  der  Fortsetzungen  des 
verlängerten  Marks  zuzuschreiben  ist.  Für  das  Cerebellum  der  höhe- 
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ren  Wirbeltbiere  sind  mehrfache  Versuche  gemacht  worden,  ihm 
einen  besonderen  Antheii  am  Seelenleben,  insbesondere  den  Empfin- 
dungen zuzuschreiben.  Es  wird  oft  angegeben,  dass  schon  Petit 
Dies  zufolge  besonderer  Versuche  gethau  habe.  Diese  Angabe  be- 
ruht auf  einem  Irrthum.  Petit  hat  nach  den  von  ihm  angestellten 
Versuchen  die  Frage  offen  gelassen  K  Später  ist  zu  wiederholten 
Malen  in  verschiedenen  Formen  der  Versuch  gemacht  worden,  dem 
Kleinhirn  die  genannte  Eigenschaft  zuzuertheilen.  Gmoux  und  Fo- 
viLLE-  waren  nicht  abgeneigt,  zufolge  der  Empfindungsstorungeu, 
welche  sie  bei  Kranken  beobachteten,  von  denen  die  Section  patho- 
logische Entartung  des  kleinen  Gehirns  nachwies,  das  letztere  als 
einen  Empfindungsheerd  zu  betrachten.  Es  haben  aber  in  der  da- 
maligen Zeit  die  Sectionsbefunde  noch  nicht  die  kritische  Würdigung 
erfahren,  die  man  ihnen  heute  angedeihen  lässt  und  insbesondere  ist 
nicht  beachtet  worden,  dass  sich  bei  Erkrankungen  des  centralen 
Nervensystems  die  Wirkungen  oft  weiter  erstrecken,  als  die  beobacht- 
bare Veränderung  vermuthen  lässt.  Aber  davon  abgesehen,  lässt  sich 
aus  der  Störung  im  gewöhnlichen  Hergang  bei  der  Empfindung  weder 
aus  beobachteten  Verletzungen  des  kleinen  Gehirns,  noch  bei  absicht- 
lich an  Thieren  gemachten  Eingriffen  in  dasselbe,  schliessen,  dass 
es  sich  hier  um  ein  besonderes  Moment  bei  der  Entstehung  der 
Empfindung  handle;  auf  eine  blosse  Unterbrechung  sensibler  Lei- 
tungsbahnen könnte  ebenso  geschlossen  werden.  Indess  machen  die 
von  FoviLLE^  gemachten  Angaben,  die  sich  übrigens  bloss  allge- 
mein auf  die  Empfindung  durch  die  Hautnerven  bezogen,  nicht  den 
Eindruck  sorgsamer  Prüfung  und  kann  der  Physiologe  der  Gegen- 
wart sie  nicht  einmal  benutzen,  um  die  Gegenwart  empfindender 
Elemente  überhaupt  im  kleineil  Gehirn  darzuthun,  um  so  mehr,  als 
keiner  der  neuern  Experimentatoren,  so  lange  er  sich  von  der  Ver- 
bindungsstelle des  kleineu  Gehirns  mit  der  Brücke  und  dem  verlän- 
gerten Mark  fern  hielt,  Schmerzenszeichen  bei  Operationen  am  Cere- 
bellum^  in  unzweideutiger  Weise  gesehen  hat.  Andere  Forscher  haben 


1  Lettres  d'un  medecin  des  hopitaux  du  roy  ä  uu  autre  medecin.  In  Namur  1710 
anonym  publicirt,  p.  20.  Die  mehr  citirte  als  consultirte  Schrift:  Pourfour  du 
Petit:  Recueil  d'observations  d'auatomie  et  de  physiologie  pour  servir  ä  la  theorie 
des  lesions  de  la  tete  par  contrecoup.  Paris  1760,  ist  ein  von  der  Acad.  der  Chirurgie 
bei  Gelegenheit  einer  Preisfrage  über  den  contre-coup  gemachter  Auszug  aus  den 
Schriften  verschiedener  Mediciner,  in, welchem  sich  auch  ein  magerer  Bericht  über  den 
Inhalt  der  Lettres  des  Petit  tindet. 

2  Artikel  Encephale  in  Andral's  etc.  Dictionnaire  de  mödecine  et  de  Chirurgie 
pratiques.  Paris  1831. 

3  FoviLLE  et  PiNEL  Grandchamp,  Recherches  sur  le  si^-ge  de  dilFerentes  fonc-  ■ 
tions  du  Systeme  nerveux. 


104   Eckhard,  Rückenmark  und  üehirn.  1.  Cap.  Andere  Functionen  d.  R.  u.  ü. 


das  letztere  in  Beziehung  zu  den  Gesiciits-  und  Geliörwahrnebraungen 
oder  dem  Muskelsinn  gebracht.  Rbnzi  '  behauptet  nach  Versuchen 
an  Säugethieren ,  sich  davon  überzeugt  zu  haben,  dass  durch  Ver- 
letzung des  Cerebellums  der  Gesichts-  und  Gehörsinn  Schädigungen 
erleiden.  Auch  für  den  Menschen "-  wird  angegeben,  dass  nach  cere- 
bellaren  Verletzungen  Amaurose  beobachtet  worden  sei  und  Lussana  ^ 
will  dieselbe  bei  Thieren  bestätigt  haben.  Man  kann  glauben,  durch 
den  macroscopischen  Zusammenhang  der  corpora  restiformia  und  die 
von  Clakkk  und  Meynekt  behauptete  Verbindung  des  Gehörnerven 
mit  dem  kleinen  Gehirn  jene  Behauptung  unterstützt  zu  sehen ;  aber 
dieser  Glaube  wankt,  wenn  man  einerseits  Berichte  von  beträcht- 
licher Zerstörung,  ja  gänzlichem  Mangel  des  Kleinhirns  mit  Erhaltung 
aller  wesentlichen  Sinnesfunctionen  liest  und  Experimentatoren^  er- 
zählen hört,  dass  nach  Abtragung  des  kleinen  Gehirns  bei  Thieren 
die  Sinnesperceptionen  nicht  gestört  waren,  andererseits  daran  denkt, 
dass  für  die  Sinneswahrnehmungen  andere  Theile  des  Gehirns  als 
wesentliche  Theile  erkannt  worden  sind.  Oft  besprochen  ist  die 
Lehre,  dass  das  kleine  Gehirn  Sitz  des  Muskelsinnes  ^  sei.  Die  Be- 
gründung, welche  Cakpentek  derselben  gegeben,  kann  ich  wohl  als 
nicht  ausreichend  übergehen ;  wer  sie  kennen  zu  lernen  wünscht,  sehe 
sie  im  citirten  Original  nach.  Lussana  und  Morganti,  welche  ihr 
bekanntlich  anhängen,  berufen  sich  auf  die  hernach  anzugebenden 
Bewegungsstörungen,  welche  man  bei  Thieren  nach  Verletzung  des 
Cerebellums  sieht,  und  welche  sie  gemäss  der  von  ihnen  gemachten 
Erfahrung,  dass  Kranke,  bei  denen  die  Section  cerebellare  Entartung 
nachwies,  angaben,  dass  ihre  Bewegungsstörungen  von  dem  Gefühl 
herrühre,  dass  ihnen  der  Boden  unter  den  Füssen  zu  fliehen  scheine, 
auf  den  Verlust  des  Muskelsinns  beziehen.  Ich  habe  nie  Gelegenheit 
gehabt,  solche  Kranke  zu  prüfen,  muss  indess  bekennen,  dass  wenn 
ich  mich  von  der  ausreichenden  Intelligenz  solcher  Personen  über- 
zeugen könnte  und  die  Sache  so  fände,  wie  augegeben  wird,  ich  in 


1  Renzi,  Saggio  di  fisologia  sperimentale  etc.  Annali  di  medic.  Vol.  187.  p.  In  fF. 

1864. 

2  Brown-Sequabd,  Remarques  sur  la  Physiologie  du  cervelet.  Journ.  d.  1.  phv- 
siol.V.p.484.4S6. 

3  LussANA,  Ebendaselbst  VI.  p.  173.  ISfiS. 

4  Flourbns,  Recherches  expi^rimentales.  2.  6dit.  p.  141. 

5  LussANA  e  MouGANTi,  Osservazioni  fisio-patologiche  sul  sistema  nervöse. 
Gazetta  medica  Ital.-Lombardia  1851—1853;  Dieselben,  Observations  physico-pa- 
thologiques  sur  le  Systeme  nerveux.  I.  Milan  1353;  Carpenter,  Principles  of  the 
human  physiology.  4.  ed.  p.  756.  1853;  Dunn,  An  Essay  on  physiological  psychology. 
1858.  p.  4.  31  ;  LusSANA,  Legons  sur  les  fonctions  du  cervelet.  .lourn.  d.  1.  physiol.  V. 

E, 418.1862;  Derselbe ,  Alcuni lezioni  lisiologiche  del  cerveletto  etc.  Gaz.med.Ital  - 
ombard.  1863.  p.  176.201.209. 
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dieser  Art  des  Beweises  einen  schwer  wiegenden  Grund  für  die  er- 
wähnte Lehre  erblicken  würde 

Die  bekannte  Angabe  von  Gall,  dass  das  kleine  Gehirn  in 
inniger  Beziehung  zur  Zeugung  und  den  dabei  vorkommenden  Ge- 
fühlen und  Empfindungen  stehe,  verdient  keine  ernste  Erwägung  mehr, 
da  sie  seiner  Zeit  genügend  widerlegt  worden  ist  obschon  von  Zeit 
zu  Zeit  es  noch  vorkommt,  dass  ein  Krankheitsfall  zu  Gunsten  jener 
Lehre  ausgebeutet  wird.^ 

Ich  komme  zu  der  Stellung  des  kleinen  Gehirns  zu  den  Bewe- 
gungserscheinungen. Für  den  Frosch  hat  Goltz''  die  Angabe  ge- 
macht, dass  das  kleine  Gehirn  dieses  Thieres  einen  Theil  des  Organs 
der  Fortbewegung  enthalte;  nach  der  Wegnahme  desselben  sei  jener 
unfähig,  zu  hüpfen  und  zu  kriechen  ^  vorausgesetzt ,  dass  man  vor- 
her alle  vor  dem  Kleinhirn  liegende  Hirntheile  entfernt  habe;  bei 
Anwesenheit  der  letzteren  hebe  die  alleinige  Wegnahme  des  Cere- 
bellums  die  erwähnte  Fähigkeit  nicht  auf.  Dieser  Ansicht  scheinen 
ältere  Erfahrungen  von  Desmoulins  ^  gegenüber  zu  stehen,  nach  wel- 
chen die  Abtragung  des  Cerebellums  die  Frösche  zum  Schwimmen 
durchaus  nicht  unfähig  machte;  doch  ist  dies  nur  scheinbar,  denn 
in  den  Versuchen  von  Desmoulins  waren  augenscheinlich  die  vor 
dem  Cerebellum  liegenden  Hirntheile  nicht  abgetragen,  und  Goltz 
hat  nicht  behauptet,  dass  das  kleine  Gehirn  ausschliessliches 
Organ  der  Fortbewegung  sei.  Ich  selbst  habe  bei  Fröschen,  deren 
Gehirn  bis  dicht  hinter  die  Zweihügel  abgetragen  war,  bei  Spaltung 
des  Cerebellums  in  der  Mitte  und  bei  partieller  Wegnahme  desselben 
so  vorsichtig,  dass  die  Verbindungsstelle  desselben  mit  dem  ver- 
längerten Mark  und  ihre  nächste  Nachbarschaft  nicht  gedrückt- wur- 
den, keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  noch  bestehenden  Bewe- 
gungen gesehen ;  ich  sah  die  Thiere  bei  Anregungen  ganz  regelmässige 
Kriechbewegungen  nach  Art  der  Kröten  machen.  Kam  ich  in  jene 
hinein  oder  drückte  sie  merklich,  dann  sah  ich  allerdings  den  von 
Goltz  angegebenen  Erfolg.  Ich  bin  daher  zweifelhaft,  ob  wir 
den  Sachverhalt  richtig  ausdrücken,  wenn  wir  die  Ausdrucksweise 
jenes  Physiologen  wählen.  Man  erscheint  vielleicht  am  unbefangensten, 

1  üeber  einen  Angriff  dieser  Lehre  von  Seiten  Brown- Sequard's  und  eine  Er- 
widerung durch  LussANA  sehe  man  Journ.  d.  1.  Physiol.  V.  p.  484  u.  VI.  p.  169. 

2  Eine  der  heute  noch  lesenswerthen  Widerlegungen  hat  Lelut  im  II.  Bd. 
p.  175  der  von  BAiLLARGERetc.  herausgegeb.  Ann.  m^d.- psychologiques  publicirt. 

3  LussANA  et  Lemoigne,  Fisiologia  dei  centri  nervosi.  II.  p.  Uiü.  PadovalSTl. 

4  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  d.  Nervencentren  d.  Frosches. 
S.  76.  Berlin  1869. 

5  S.  oben  S.  96. 

6  Desmoulins,  Anatomie  des  systömes  uerveux.  II.  p.  581.  1825. 
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wenn  man  sagt,  dass  an  der  Verbindungsstelle  des  kleinen  Gehirns 
und  verlängerten  Marks  sich  ein  wichtiges  Glied  für  die  Ortsbewe- 
gung finde.  Renzi  ^  wagt  es  nicht,  aus  einigen  au  dem  kleinen  Frosch- 
cerebellum  angestellten  Versuchen  irgend  einen  Schluss  zu  ziehen. 
Wenn  Onimus  '-  bei  einseitiger  Verletzung  des  Froschcerebellums 
Zwangsstellungen  und  Zwangsbewegungen  nach  der  verletzten  Seite 
hin  angibt,  so  ist,  da  solche  bei  einer  Verletzung  des  verlängerten 
Markes  bekannt  sind,  erst  noch  der  Verdacht  auszuschliessen ,  seine 
Versuche  seien  unrein  gewesen.  Zahlreich  fliessen  die  Angaben  über 
die  motorische  Bedeutung  des  Cerebellums  der  Vögel  und  der  Säuge- 
thiere.  Um  den  mir  in  diesem  Buche  gestatteten  Raum  nicht  zu  über- 
schreiten darf  ich  in  der  Geschichte  der  Beobachtungen  über  das 
kleine  Gehirn  nicht  allzuweit  zurückgreifen.  Etwas  willkUhrlich  fange 
ich  mit  Petit  an  und  bemerke,  dass  dieser  Arzt  bei  seinen  Versuchen, 
die  übrigens  nur  aus  dem  Bedürfniss  entsprangen,  sich  über  die  bei 
verschiedenen  Gehirnverletzungen  beobachteten  Krankheitserschei- 
nungen beim  Menschen  durch  Experimente  an  Thieren  aufzuklären, 
Zwangsstellungen  und  Zwangsbewegungen  nach  der  kranken  Seite 
hin,  nach  Verletzungen  des  kleinen  Gehirns  beobachtete.  Die  ersten 
Beobachtungen  über  Bewegungen  dieser  Art  nach  Gehirnverletzungen 
sind  also  älter,  als  Viele  glauben.'^  Die  PETrr'schen  Schnitte  drangen 
bei  Hunden  bis  zur  Racine  du  pedoncule  vor.  Andere  Experimen- 
tatoren des  18.  Jahrhunderts,  wie  Zinn^,  Lorry^  und  Saugerotte'' 
haben  keine  wesentlich  neuen  Erscheinungen  beobachtet;  sie  erwähnen 
Convulsionen  und  Drehbewegungen.  Bei  dem  letzteren  findet  sich 
zum  ersten  Male  als  Folge  der  Kleinhirnverletzung  Nystagmus  an- 
gegeben. Haller  '  schloss  aus  den  Convulsionen ,  dass  die  Nerven 
der  willkürlichen  Muskeln  aus  dem  kleinen  Gehirn  ebenso  wie  aus 
dem  grossen  ihren  Ursprung  nähmen.  Die  Versuche  unseres  Jahr- 
hunderts nehmen  mit  Rolando  ihren  Anfang.  Aus  Experimenten, 
welche  er  an  Säugethieren  und  Vögeln  anstellte,  zog  er  den  Schluss, 
dass  das  Cerebellum  die  Quelle  aller  willkürlichen  Bewegungen  sei; 
es  folgte  ihm  dies  aus  den  Lähmungserscheinungen,  welche  er  bei 

1  Renzi,  Saggio  di  fisiologia  sperimentale  etc.  Anuali  univers.  di  medic.  Vol.  ISfi. 
p.  178. 

2  Onimus,  Recherches  exp^rimentales  etc.  Jouru.  d.  l'auat.  et  d.  1.  physiol.  1870. 
p.  633.  669. 

3  Petit,  Lettres  d'un  medecin  ä  un  m^decin  de  ses  arais.  p.  20.  Namur  1710. 

4  J.G.Zinn,  Experimenta  quaedam  circa  corpus  callosum  etc.  Gottiugae  1749. 

5  LoRRY,  Sur  les  mouvements  du  cerveau  etc.  Memoires  de  raatheniatique  et 
de  pliysique  preseutes  h  racadcmie  Royale  des  sciences  etc.  III.  p.  344.  1 760. 

6  Saucerotte,  Memoire  sur  les  contrc-coups.  Prix  de  l'academie  de  Chirurgie. 
Neue  Ausgabe.  IV.  p.  219.  IS  19.  Die  Arbeit  wurde  1 769  gekrönt. 

7  A.  DE  Haller,  Memoires  sur  la  nature  sensible  etc.  I.  p.  209.  1756. 
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seinen  Versuchen  öfters  beobachtet  zu  haben  glaubte,  i  Es  scheint 
als  ob  RoLANDO  zu  den  erwähnten  Versuchen  und  ihrer  Deutung 
durch  die  von  ihm  lieb  gewonnene  Idee  geführt  worden  sei,  dass  sich 
das  vielblättrige  Cerebellum  einer  galvanischen  Säule  vergleichen 
lasse,  mit  welcher  bei  ihm  es  in  Uebereinstimmung  war,  dass,  wenn 
er  einen  Pol  auf  das  Kleinhirn,  den  anderen  an  einen  beliebigen  Kör- 
pertheil  setzte,  heftige  Bewegungen  entstanden.  Lange  Zeit  ruhten 
nun  die  Arbeiten  über  die  motorische  Bedeutung  des  Cerebellums 
bis  in  den  20er  Jahren  unseres  Jahrhunderts  Flourens  sie  von  Neuem 
anfachte.  Seit  jener  Zeit  hat  sich  das  Material  über  diesen  Hirntheil 
so  sehr  gehäuft,  ist  aber  dabei  so  wenig  übereinstimmend,  dass  man 
fast  wünschen  möchte,  es  wäre  nicht  vorhanden.  Ich  will  versuchen, 
es  in  seinen  hauptsächlichsten  Zügen  darzustellen.  Die  von  Flou- 
EENS^  an  Vögeln  und  kleineren  Säugethieren  ausgeführten  Versuche 
bestanden  zum  Theil  darin,  dass  er  das  Cerebellum  schichtenweise 
abtrug,  zum  Theil  darin,  dass  er  dasselbe  durch  Stiche  und  Schnitte 
verschiedenartig  verletzte.  Er  sah  als  Erfolg  verschiedenartige  Be- 
wegungsstörungen, welche  er  aber  nicht  als  Lähmungen,  wie  Ro- 
LANDO  aufiPasste,  sondern  sie  dem  Mangel  eines  die  Bewegungen  ord- 
nenden Princips  zuschrieb,  welches  durch  die  Kleinhirnverletzungen 
in  Wegfall  gekommen  wäre.  Der  Grad  der  Disharmonie  der  Bewe- 
gungen hängt  von  der  Grösse  der  Verletzungen  ab.  Alterationen  der 
Sinne  und  untergeordnete  Convulsionen  sind  nach  ihm  keine  Folgen 
cerebellarer  Verletzungen.  ^  Diese  Versuche  wurden  in  der  nächsten 
Zeit  von  Foville,  Fodera,  Magendie,  Heetwig,  Serres,  Desmou- 
LiNS  und  BouiLLAUD  wiederholt.  Einer  Geschichte  der  Physiologie 
des  Cerebellums  fällt  es  anheim,  die  Angaben  dieser  Forscher  im 
Einzelnen  darzustellen;  hier  beschränke  ich  mich  darauf,  aufzuzählen, 
welche  weitere  Erscheinungen  ausser  den  von  Flourens  angegebenen, 
die  übrigens  immer  der  Hauptsache  nach  bestätigt  werden,  damals 
noch  gesehen  worden  sind.  Fodera  '  erwähnt  Lähmungserschei- 
nungen bei  dem  Vordringen  der  Verletzungen  bis  in  die  Stiele  des 
Cerebellums.   Serres ^  und  Magendie ^  gedenken  der  Drebbewe- 

1  RoLANDO,  Saggio  sopralaverastrutturadel  cervello  etc.  p.44.63.  Sassari  1809. 

2  Flourens,  Recherches  experimentales  sur  les  propriötes  et  les  fonctious  du 
Systeme  nerveux  dans  les  animaux  vertebres.  Die  erste  Ausgabe  erschien  1824,  die 
zweite  1842. 

3  p.  140  der  zweiten  Ausgabe. 

4  Fodera,  Recherches  experimentales  sur  le  Systeme  nerveux.  Magendie's 
Journal.  III.  p.  191.  1823. 

5  Serres,  Magendie's  Journal.  III.  p.  114.  1823;  reproducirt  und  erweitert  in 
dessen  Anatomie  comparee  etc.  II.  p.  613.  1826. 

6  Magendie,  Memoire  sur  les  fonctions  de  quelques  parties  etc.  Dessen  Journ. 
IV.  p.  399.  1824. 


1 08   EcKHAUD,  Rückenmark  und  Gehirn.  4.  Cap.  Andere  Functionen  d.  R.  u.  G. 

gungen  um  die  Längsachse  des  Thieres  die,  nach  der  kranken  Seite 
hin  gerichtet,  wahrgenommen  werden,  wenn  man  den  Brückenscheukel 
oder  eine  Hemisphäre  tief  verletze.  Die  ähnliche  Uber  hundert  Jahre 
ältere  Beobachtung  ihres  Landsmannes  Petit  scheinen  sie  nicht  ge- 
kannt zu  haben.  Lafakgue  und  Lon(}et  lassen  nach  derselben  Ver- 
letzung die  ßoUbewegungcn  nach  der  gesunden  Seite  hin  erfolgen. 
Schief  i  stimmt  mit  Magendie  und  erklärt  die  Angabe  jener  Forscher 
durch  die  Behauptung,  dass,  wenn  man  den  Schnitt  durch  einen 
Seitentheil  des  kleinen  Gehirns  selbst  führe,  die  ßollbewe- 
gungen  die  Richtung  nach  der  nicht  verletzten  Seite  hin  nähmen. 
Magendie  und  Hertwig  2  beschreiben  den  bei  einseitiger  Verletzung 
des  kleinen  Gehirns  auftretenden  Strabismus,  das  Auge  der  ver- 
letzten Seite  deorsum,  das  andere  sursum  distortus.  Von  dem  von 
Saucerotte  im  vorigen  Jahrhundert  angegebenen  Nystagmus  schei- 
nen sie  ebenfalls  keine  Kenntniss  gehabt  zu  haben.  Magendie  und 
Desmoulins^  sprechen  von  Rückwärtsbewegungen,  welche  Säu- 
gethiere  und  Vögel  nach  einigermassen  schweren  Verletzungen,  wie 
namentlich  der  Wegnahme  der  oberen  und  mittleren  Partie  des  kleinen 
Gehirns,  zeigen.  Sie  theilen  weder  die  Auffassung  von  Rolando  noch 
die  von  Flourens;  sind  aber  unsicher  in  ihrer  Ausdrucksweise  Uber 
die  Kraft,  welche  die  von  ihnen  beobachtete  Erscheinung  hervor- 
rufen soll:  bald  scheint  ihnen  das  kleine  Gehirn  eine  vorwärts  trei- 
bende Kraft  zu  entwickeln,  die  gegenüber  einer  anderswo  sich  finden- 
den, rückwärts  treibenden  nach  der  Verletzung  nicht  mehr  wirksam 
sei,  bald  scheint  ihnen  in  demselben  eine  nach  hinten  treibende  Kraft 
entwickelt  zu  werden.  Die  späteren  Arbeiten  über  das  Cerebellum 
enthalten  keine  wesentlich  neue  Erscheinung,  welche  bei  dem  Expe- 
rimentiren au  diesem  Hirntheile  noch  zu  Tage  getreten  wäre;  es 
werden  entweder  einzelne  der  bekannten  weiter  verfolgt,  oder  Ver- 
suche einer  anderen  Auffassung  des  Bekannten  gemacht.  Ich  hebe 
aus  diesem  Material  noch  folgende  Punkte  hervor.  Der  oben  er- 
wähnte Strabismus  kann  eine  andere  Form  annehmen,  wenn  das 
Thier  Anstrengungen  macht,  seinen  Kopf  aus  der  Zwangsstellung 
herauszubringen,  in  welche  er  durch  die  Operation  versetzt  worden 
ist."*   Er  ist  auch  beobachtet  worden  bei  Verletzung  der  vorderen 

1  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  I.  Muskel-  und  Nervenphy- 
siologie. S.  353.  Lahr  1858-59. 

2  Hertwig,  Experimenta  quaedam  de  effectibus  laesionum  in  partibus  encephali 
etc.  Diss.  inaug.  Berol.  1826. 

3  Desmoulins  et  Magendie,  Anatomie  des  systemes  nerveux  etc.  IL  p.  582. 
583.  1825. 

4  Gratiolet,  Sur  les  mouvements  de  rotation  etc.  Moniteur  d.  sciences  med. 
1860.  IL  No.  139.  p.  1 1 06.  No.  142.  p.  1 133. 
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Kleinhirnscheiikel '  und  scheint  je  nach  der  Art  der  Verletzung  des 
kleinen  Gehirns  verschieden  auszufallen,  vorausgesetzt,  dass  bei  den 
hierauf  bezüglichen  Thatsachen  dem  Umstand  Rechnung  getragen  ist, 
dass  die  Augenstellungen  sich  mit  den  Kopfstellungen  ändern,  was 
mir  nicht  der  Fall  zu  sein  scheint.  ^  Die  Rückwärtsbewegung  wird 
zwar  nicht  geleugnet,  aber  als  eine  im  Ganzen  seltener  eintretende 
Erscheinung  bezeichnet.  ^  Renzi'»  machte  den  Versuch,  die  auf  Ver- 
letzung des  Cerebellum  so  verschiedenartig  eintretenden  Bewegungs- 
störungen auf  die  Verwundung  bestimmter  Theile  jenes  zu  be- 
ziehen, und  gab  seine  Resultate  in  einer  Tabellenform.  Weiter  ist  zu 
bemerken,  dass  viele  der  Bearbeiter  der  Physiologie  des  Cerebellums 
darauf  aufmerksam  machen,  dass,  wenn  die  Verwundungen  leicht 
sind,  und  nicht  durch  starke  Blutergiessungen  weitere  Zerstörungen 
angerichtet  werden,  alle  Erscheinungen  wieder  mehr  oder  weniger, 
früher  oder  später  verschwinden,  was  anzudeuten  scheint,  dass  man 
jene  als  Reizerscheinungen  aufzufassen  habe.  Eine,  wie  es  mir  scheint  . 
sehr  wichtige,  aber  vielfach  in  Vergessenheit  gerathene  Beobachtung 
hat  Flourens  ^  noch  in  späteren  Jahren  gemacht.  Er  zeigte  dass 
die  Zwangsbewegungen,  welche  man  durch  die  mechanische  Ver- 
letzung verschiedener  Hirntheile  erhält,  so  wie  die  Disharmonie  der 
Bewegungen  nach  einer  solchen  des  kleinen  Gehirns  auch  beobachtet 
werden,  wenn  man  vorher  das  Grosshirn,  den  Sitz  der  spontanen 
willkürlichen  Bewegungen ,  entfernt  hat.  Ich  kann  die  Richtigkeit 
dieser  Angabe,  insofern  sie  sich  auf  die  Zwangsbewegungen  bezieht, 
bestätigen,  und  komme  auf  die  Bedeutung  dieser  Beobachtung  zurück. 

Man  hat  zum  öfteren  die  Erscheinungen,  welche  man  an  Menschen 
mit  irgendwie  defectem  Kleinhirn  beobachtet,  mit  den  Ergebnissen 
der  Experimente  an  Thieren  verglichen,  und  bei  der  Besprechung 
des  Einflusses  des  Cerebellums  auf  die  Sinne  habe  ich  oben  schon 
Einiges  angeführt.  Im  Ganzen  ist  dadurch,  mit  Ausnahme  einiger 
weniger  Fälle,  unsere  Einsicht  in  die  Functionen  des  kleinen  Gehirns 
wenig  oder  gar  nicht  gefördert  worden.    Die  pathologischen  Ent- 

1  ViTLPiAN  et  Philipeaux  ,  Note  sur  quelques  expöriences  faites  dans  le  bat 
de  d(5terminer  l'origine  profonde  des  nerfs  de  l'oeil.  Gaz.  med.  d.  Paris.  1854.  No.  30. 
p.466. 

2  Leven  et  Olliviee,  Recherches  sur  la  physiologie  etc.  du  cervelet.  Archives 
gönerales  de  medecine.  Nov.  et  Dec.  1862. 

3  Lafargue,  Essai  sur  la  valeur  des  localisations  etc.  These  inaug.  p.  15.  Paris 
1 838.  Vergl.  auch  Renzi  ,  welcher  in  der  nachstehend  citirten  Arbeit.  Vol.  190.  p.  303 
den  Strabismus  gerade  umgekehrt,  wie  Hertwig  u.  A.  angibt. 

4  Renzi,  Saggio  di  fisiologia  etc.  Annali  universali  di  medicina.  Vol.- 187.  p.  59. 
60.  1864. 

b  Flourens,  Nouvelles  expöriences  sur  l'independance  respective  des  fonctions 
cörebrales.  Compt.  rend.  XLII.  p.  673.  1861. 
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artimgen  bezogen  sich  entweder  mit  Siclierheit  nicht  auf  das  Cere- 
bellum  allein,  oder  es  konnte  doch  etwas  der  Art  geargwohnt  werden. 
In  Fällen  wo  sie  möglichst  rein  auftraten,  wurde  Manches  beobachtet, 
was  den  Erfahrungen  an  Thieren  entsprach,  bisweilen  sah  man  aber 
auch  keine  erhebliche  Störung.'  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den 
Fällen  traumatischer  Verletzungen  und  der  unilateralen  und  partiellen 
Atrophie. 2  In  dem  exquisitesten  von  Andkal  beschriebenen  Fall, 
in  welchem  eine  Hemisphäre  vollkommen  mangelte  und  sich  nur 
durch  einen  kleinen  Höcker  ersetzt  fand,  war  Strabismus  und  ein 
nicht  ganz  sicherer  Gang  vorhanden,  doch  scheint  letzterer  nicht  die 
Störung  gezeigt  zu  haben,  wie  man  es  nach  Wegnahme  von  eben  so 
viel  Kleinhirn  bei  einem  Thiere  beobachtet.  Indess  muss  bemerkt 
werden,  dass  sich  diese  zwei  Objecte  nicht  mit  einander  vergleichen 
lassen.  Beim  Thier  finden  ohne  Zweifel  Reizungen  statt,  welche  bei 
der  unilateralen  Atrophie  jedenfalls  bedeutend  in  den  Hintergrund 
treten.  Besondere  Beobachtung  verdient  der  von  Combette  ^  be- 
obachtete und  dem  physiologischen  Publikum  durch  Longet  *  bekannt 
gewordene  Fall  der  Alexandrine  Lab  rosse.  Beschränkte  In- 
telligenz, willkürliche  Bewegungen  ausführbar,  nur  verfiel  sie  bis- 
weilen in  epileptische  Krämpfe,  alle  Sinnesorgane  functionirten,  der 
Masturbation  ergeben.  In  späterer  Zeit  konnte  sie  nicht  mehr  gehen, 
bediente  sich  aber  noch  ihrer  Hände.  An  Stelle  des  kleinen  Gehirns 
eine  gelatinöse  Membran,  welche  mit  dem  verlängerten  Mark  durch 
zwei  ebenso  beschaffene  Stiele  zusammenhing.  Gegen  letztere  hin 
fanden  sich  zwei  weisse  Körperchen  von  der  Grösse  einer  Erbse; 
eine  eigentliche  Brücke  war  nicht  vorhanden,  aber  es  schien  kein 
Substanzverlust  zu  bestehen.  Longet  scheint  diesen  Fall  für  geeignet 
zu  halten,  an  jeder  bis  dahin  ausgesprochenen  Function  des  kleinen 
Gehirns  zu  zweifeln.  So  weit  möchte  ich  nicht  gehen.  Dass  dieses 
Organ  mit  den  Sinnesfunctionen  nichts  Wesentliches  zu  schafi"eu  habe 
und  auch  nicht  eine  wesentliche  Bedingung  zur  Entfaltung  des  Ge- 
schlechtslebens in  sich  schliesse,  kann  aus  diesem  Fall  gefolgert 
werden,  aber  dass  es  in  gar  keiner  Beziehung  zu  den  Bewegungen, 
insbesondere  den  Ortsbewegungen  stehe,  folgt  mit  Bestimmtheit  nicht 

1  Eine  gute  Zusammenstellung  der  von  Morgagni  bis  zum  Jahre  1S61  bekannt 
gewordeneu  wichtigem  Fälle  findet  man  bei  Bourillon,  Sur  la  physiolog.  du  cervelet. 
Paris  1861.  ,      ^  ■ 

1  Turnen,  De  l'atrophie  partielle  ou  unilaterale  du  cervelet.  Paris  1856; 
Schröder  van  der  Kolk,  Selected  monographes  published  by  the  new  Sydenham 
Society.  18&l.p.  179. 

3  Combette,  Revue  medicale  II.  p.  57.  1831.  Abgebildet  bei  Cruveiltiier,  Ana- 
tomie pathologique  du  corps  humain.  1.  Paris  1829.  Planche  V.  XV.  livraison. 

4  Longet,  Anatomie  et  physiologie  du  Systeme  nerveux.  I.  p.  761. 1842. 
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aus  ihm.  Man  kahn  annebmeu,  dass  es  sich  hier  nicht  um  einen 
nrsprünglichen  Defect,  sondern  um  eine  früh  eingetretene  und  fort- 
schreitende Degeneration,  die  mit  gänzlicher  Zerstörung  des  kleinen 
Gehirns  endigte,  handelt.  Man  könnte  dann  unter  der  Annahme, 
dass  die  Ortsbewegungen  zum  kleinen  Gehirn  in  Beziehung  stehen, 
begreiflich  finden,  wie  das  Kind  wohl  noch  gehen  lernte,  obschon 
sein  Gang  immer  etwas  Unsicheres  behielt,  sjDäter  aber  diese  Fähig- 
keit vollkommen  einbiisste.  Auch  wäre  im  Anschluss  an  am  Gross- 
hirn gemachte  Erfahrungen  möglich,  dass  die  vom  kleinen  Gehirn 
ausgehenden,  mit  dem  Fortschreiten  der  Krankheit  verschwindenden 
Einflüsse  auf  die  Bewegung  von  anderen  Hirntheilen  her  ersetzt  worden 
wären.  Einen  ähnlichen  Fall  hat  Bouillaud  beschrieben.  Bei  einem 
Erwachsenen  war  das  gesammte  Kleinhirn  in  eine  braune  purulente 
Masse  verwandelt;  während  des  Lebens  konnte  er  zwar  gehen,  aber 
wankend  und  unsicher,  i  Um  die  Angaben  über  die  das  Kleinhirn 
betreff"enden  Thatsachen  möglichst  vollständig  zu  geben,  ist  noch  zu 
bemerken,  dass  Ferrier  angibt,  bei  electrischer  Erregung  des  Klein- 
hirns sehr  verschiedener  Thiere,  veränderte  Augenstellungen  in  sehr 
verschiedenen  Formen,  ja  nach  Reizung  verschiedener  Hirntheile, 
ausserdem  auch  noch  Bewegungen  des  Kopfes  und  der  Glieder  ge- 
sehen zu  haben.-  Diese  Versicherungen  dürfen  nicht  so  ohne  Wei- 
teres für  Wahrheiten  genommen  werden.  Da  die  mechanischen  Ein- 
griff'e  Strabismus  geben,  aber  nur  dann,  wie  gleich  noch  angeführt 
werden  soll,  wenn  man  Theile  des  verlängerten  Marks  trifft  und  am 
Kleinhirn  sich  so  lange  unwirksam  erweisen,  als  man  sicher  sein 
kann,  dass  das  verlängerte  Mark  nicht  lädirt  ist,  so  müssen  die  An- 
gaben von  Ferrier  unter  Zuhilfenahme  des  stromprüfenden  Frosch- 
schenkels wiederholt  werden,  um  die  Gewissheit  zu  erlangen,  dass 
sich  keine  Stromantheile  dahin  verbreitet  haben,  wohin  mau  sie  nicht 
gewünscht  hat.  Von  anderer  Seite  her  sind  bereits  die  angedeuteten 
Mängel  der  FERRiER'schen  Versuche  gerügt  worden. 

Ich  habe  im  Vorigen  eine  Uebersicht  derjenigen  Erscheinungen 
gegeben,  welche  überhaupt  von  den  Beobachtern,  die  sich  mit  der 
Aufhellung  der  Functionen  des  kleinen  Gehirns  beschäftigt  haben, 
behauptet  worden  sind.  Geht  man  die  einzelnen  Arbeiten  sorgfältiger 
durch,  so  fallen  mancherlei  Widersprüche,  Ungenauigkeiten  und  un- 
zulängliche Begründung  der  einzelnen  Behauptungen  sehr  unangenehm 
auf,  und  es  ist  unmöglich,  dass  die  Physiologie  des  Kleinhirns  in 

1  Erwähnt  bei  Ferrier,  Die  Functionen  des  Gehirns.  Uebersetzt  von  Ober- 
steiner. Braunschweig  1S79.  S.  99.  ^> 
.  2  Ebendaselbst  S,  108  ff. 
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diesem  Stadium  verbleibe.  Die  folgenden  Bemerkungen  sind  da/Ai 
bestimmt  zu  zeigen,  nach  welchen  Richtungen  hin  grössere  Präcision 
anzustreben  ist.  Thatsache  ist  es,  dass  die  einseitige  Verletzung  des 
verlängerten  Marks  je  nach  dem  Grade  der  ersteren  Nystagmus  oder 
Schielen  in  der  Art  gibt,  dass  das  Auge  der  verletzten  Seite  nach 
vorn  und  unten,  das  der  anderen  nach  hinten  und  oben  steht,  i  Da 
ähnliche  Verletzungen  des  obersten  Rückenmarkstheiles  Nichts  der 
Art  geben,  so  ist  anzunehmen,  dass  an  den  wirksamen  Stellen  des 
verlängerten  Marks  eine  eigenthümliche ,  die  Augenbewegung  be- 
herrschende Vorrichtung  von  einer  gewissen  Ausdehnung  liegt.  Wel- 
cher Natur  dieselbe  ist,  wie  weit  und  wohin  sie  sich  erstreckt  und 
ob  sie  namentlich  sich  bis  ins  kleine  Gehirn  fortsetzt,  oder  ob  sie 
der  Art  ist,  dass  man  sagen  muss,  sie  hat  anderwärts,  das  Rücken- 
mark ausgenommen,  ihre  Hauptentwickelung  und  erstreckt  sich  nur 
ins  verlängerte  Mark  herunter,  das  sind  Alles  noch  zu  lösende  Fragen. 
Wenn  man  nun  aber  bei  einer  Verletzung  des  kleinen  Gehirns  die- 
selbe Beobachtung  macht,  so  hat  man  ohne  Weiteres  kein  Recht,  die 
Ursache  der  Erscheinung  in  diesem  Hirntheil  zu  suchen.  Es  wird 
vielmehr  sorgsam  zu  untersuchen  sein,  ob  nicht  durch  Druck,  Blut- 
erguss  oder  eine  unbeachtet  gebliebene  Fortsetzung  der  Verletzung  in 
das  verlängerte  Mark  hinein,  oder  in  solche  Theile,  die  sich  besser  und 
richtiger  als  zu  diesem  und  nicht  zum  Cerebellum  gehörig  betrachten 
lassen,  der  Strabismus  erhalten  worden  ist.  Bei  der  Unkenntniss, 
in  welcher  wir  uns  zur  Zeit  noch  über  die  innere  Organisation  und 
ZusammenfügLing  der  Hirntheile,  die  wir  bisher  meist  nur  nach  Ober- 
flächenverhältnissen  und  vielleicht  ganz  bedeutungslosen  Eigenschaf- 
ten abgrenzen,  befinden,  wird  es  oft  recht  schwer,  ja  unmöglich  sein, 
in  der  herkömmlichen  Sprachweise  die  Ausdehnung  einer  angebrachten 
Verletzung  anzugeben.  Hiernach  glaube  ich  auch,  dass  es  besser  sein 
wird,  die  Folgen  gewisser  Hirnverletzungen  so  auszudrücken,  dass 
wir  die  Art  der  Verwundung  ausführlicher  beschreiben,  als  dass  wir 
sie  durch  irgend  welchen  kurz  gewählten  Ausdruck  auf  einen  macro- 
scopischen  Theil  der  descriptiven  Anatomie  so  ohne  Weiteres  beziehen. 
Von  der  erwähnten  Form  des  Strabismus  ist  nun  durch  Curschmann  - 
und  ScHWAHN  dargethan  worden,  dass  weder  Verletzungen  der  He- 
misphären theile  des  kleinen  Gehirns  noch  verschiedenartige  Verwun- 
dungen der  Stiele  desselben,  der  Art,  dass  das  verlängerte  Mark  und 
die  Brücke  weder  durch  Zerrung  oder  Druck,  noch  auf  sonst  eine 


1  ScHWAHN,  Ueber  das  Schielen  nach  Verletzungen  in  d.  Umgegend  des  kleinen 
Gehirns.  Meine  Beiträge  VIII.  S.  149.  ,    ,  ,  ^.  ,o<.o 

2  CüRSCHMANN,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Kiemhirnschenkel.  Glessen  1868. 
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Weise  Schaden  litten,  niemals  der  genannte  Strabismus  zum  Vor- 
schein kam.  Wenn  Hitzig  '  angibt,  dass  er  beim  Zerschneiden  des 
Floclceustiels,  oder  beim  Druck  auf  die  Flocke,  oder  durch  Reizung 
mit  der  Anode  eines  schwachen  electrischen  Stromes  den  erwähnten 
Strabismus  sah,  so  scheinen  mir  diese  und  ähnliche  Angaben  dieses 
Forschers  auf  eine  Reizung  der  vorher  erwähnten  Theile  bezogen 
werden  zu  müssen.  Es  ist  vorher  erwähnt  worden,  dass  mehrere 
Forscher  bei  Verletzungen  des  kleinen  Gehirns  einen  anderen  Stra- 
bismus beobachtet  haben.  Nach  dem,  was  ich  bei  den  in  meinem  La- 
boratorium geführten  Untersuchungen  von  Cukschmann  und  Schwahn 
gesehen  habe,  darf  ich  allerdings  kaum  an  der  Existenz  eines  solchen 
zweifeln,  aber  ich  kann  kaum  glauben,  dass  es  sich  auch  hier  um 
eine  ächte  Wirkung  des  kleinen  Gehirns  der  macroscopischen  Ana- 
tomie ohne  weitere  Verständigung  darüber,  handelt.  So  viel  scheint 
übrigens  aus  den  bisherigen  Untersuchungen  hervorzugehen,  dass  die 
Gehirnstellen,  von  denen  aus  diese  andere  Art  des  Schielens  erhalten 
wird,  weiter  nach  vorn  liegen,  dass  sie  aber  noch  einer  sorgfältigeren 
Untersuchung  bedürfen.'-  Dieselben  Bemerkungen,  welche  ich  über 
den  Strabismus  machte,  kann  man  fast  wörtlich  auf  die  Zwaugsbe- 
wegungen  übertragen.  Ich  habe  mich  mit  CursciimanN'*  nie  über- 
zeugen können,  dass  eine  Verwundung  der  Stiele  des  kleinen  Gehirns, 
welche  sich  fern  hält  von  den  Verbindungen  desselben  mit  dem  ver- 
längerten Mark  .etc.,  Zwangsbewegung  gebe.  Es  entstehen  höchstens 
Zwangslagen  auf  die  verletzte  Seite.  Um  aber  zu  dieser  Ueberzeu- 
gung  zu  gelangen  ist  es  freilich  nothwendig,  dass  man  auch  die  un- 
absichtlich ausgeführten  Zerrungen,  Blutungen,  sorgfältig  vermeide. 
Dagegen  giebt  jede  tiefer  gehende  Verwundung  in  nächster  Nähe  des 
Tuberculum  acusticum  constant  die  Drehung  um  die  Längsaxe  von 
der  gesunden  zur  verletzten  Seite.  Ich  für  meinen  Theil  habe  daher 
starken  Verdacht,  dass  die  reinen  Verletzungen  der  Hemisphären  des 
Cerebellums  auch  keine  Drehbewegungen  hervorrufen  und  halte  dafür, 
dass  bisher  für  das  kleine  Gehirn  der  Säugethiere  experimentell  nur 
die  Thatsache  feststeht,  dass  die  Verwundungen  seiner  Hemisphären- 
theile  je  nach  ihrer  Ausdehnung  eine  grössere  oder  geringere  Un- 
sicherheit in  der  Stellung  und  Bewegung  erzeugen,  die  ihren  höchsten 
Grad  in  der  Seiteuzwanglage  bei  ausgiebigen  reinen  Verletzungen 
seiner  Stiele  findet.    Indess  ist  dies  nur  Ausdruck  meiner  gegen- 

1  Hitzig,  Untersuchungen  über  das  Geliiru.  S.  266.  Berlin  1874. 

2  Schiff,  Lehrbuch  der  Muskel- und  Nervenphysiologie.  I.  S.  354:  Schvvaum 
I.e.  VIII.  S.  159.  IGU. 

■i  CuRSCHMANX,  Klinisches  und  Experimentelles  zur  Pathologie  der  Kleinhirn- 
schenkel. Deutsch.  Arch.  f.  kliu.  Med.  XII.  S.  356. 
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wärtigen  individuellen  Ueberzeugung ,  dies  schliesst  nicht  aus,  dass 
andere  Forscher  durch  ein  eingehendes  Studium  der  mitgetheilten 
Arbeiten  anderer  Ansicht  sind  und  dass  ich  selbst  mich  in  Zukunft 
noch  von  der  Richtigkeit  anderer  Angaben  Uberzeugen  werde. 

3.  ZioeiluKjel,  Sehlühjel. 

Um  die  Bedeutung  der  Zweihügel,  die  auch  Sehlappen 
heissen,  und  des  thalamus  opticus,  den  man  auch  den  lobus 
ventriculi  tertii  nennt,  aufzuhellen,  hat  man  theils  an  Thieren 
experimentirt,  denen  nur  das  Grosshirn  abgetragen  war,  theils  an 
solchen,  denen  man  auch  noch  die  Thalami  genommen,  theils  an 
solchen,  denen  man  diese  Theile  einzeln  verletzte.  Bekanntlich 
schloss  Floueens  aus  Versuchen  an  verschiedenen  Wirbelthieren, 
dass  die  Spontaneität  der  willkürlichen  Bewegung  und  das  Princip 
der  Sinnesperceptionen,  wie  er  sich  ausdrückte,  nur  durch  das  Gross- 
hirn vermittelt  würden;  keiner  der  Hirntheile,  die  hinter  demselben 
liegen,  sollte  irgend  welchen  Antheil  an  diesen  Functionen  haben'. 
Indess  ist  es  irrig,  wenn  man  Floueens  für  den  ersten  Entdecker 
der  Thatsache  ausgiebt,  dass  mit  der  Entfernung  des  Grosshirns  die 
Spontaneität  der  Bewegungen  aufhöre  und  ein  schlafähnlicher  Zu- 
stand mit  einer  Abnahme  der  Sinnesthätigkeit  eintrete;  schon  Ro- 
LANDO  bat  im  Wesentlichen  diese  Erscheinungen  gesehen  und  ge- 
würdigt-. Bezüglich  der  Behauptung  von  Floueens,  dass  das  des 
Grosshirns  beraubte  Thier  die  Sinnesperceptionen  verloren  habe, 
wünscht  man  bei  ihm  mehr  Klarheit.  Veranlasst  durch  Bemerkun- 
gen 3  der  Commission,  die  über  seine  ersten  Arbeiten  zu  Gericht  sass, 
erklärt  er  zwar:  „L'animal,  qui  a  perdu  ses  lobes  cörebraux  n'a  pas 
perdu  sa  sensibilite;  il  la  conserve  tout  entifere;  il  n'a  perdu  que 
la  perception  de  ses  sensations,  il  n'a  perdu  que  l'intelligence 
aber  dass  seine  Begriffe  der  Sensibilität  und  Perception  der  Klärung 
bedurften,  geht  daraus  hervor,  dass  er  in  der  Vorrede  zu  derselben 
Ausgabe  erklärt,  dass  ein  Thier  mit  der  Abtragung  der  Grosshirn- 
hemisphären sein  Gesicht,  mit  der  der  Vierhügel  die  Contraction  der 
Iris  und  damit  den  Sinn  des  Gesichtes  verliere.  Die  Nachfolger 
von  Floueens  haben  uns  aus  dieser  Unklarheit  herausgeholfen;  sie 
haben  sich  nicht  an  das  Wort,  sondern  an  Erscheinungen  gehalten 
und  haben  gezeigt,  dass  ein  Thier,  welchem  nur  das  Grosshirn  ge- 

1  Floueens  ,  Recherches  exp^rimentales  sur  les  propriötds  et  les  fonctions  du 
Systeme  nerveux.  II.  p.  36.  1842. 

2  Saggio  sopra  la  vera  struttura  del  cervello  etc.  p.  38.  39.  5S.  Sassari  1809. 

3  In  der  zweiten  Ausgabe  des  Werkes  von  Flourens  abgedruckt.  S.  78. 
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nommen,  wenn  es  durcb  Reize  aus  seiner  Lethargie  geweckt  wird, 
noch  ein  Benehmen  zeigt,  aus  welchem  man  mit  Sicherheit  schliessen 
kann,  dass  es  Sinneseindrlicke  erhalten  hat  und  diese  noch  ver- 
werthet.  Bei  Fröschen  ohne  Grosshirn  sahen  Desmoulins  und 
Magendie  1,  wie  jene  eine  für  den  Durchgang  ihres  Körpers  hinläng- 
lich grosse  Spalte,  welche  in  einem  vor  ihnen  befindlichen  Hinderniss 
angebracht  war,  bei  ihrer  Flucht  wählten.  Von  ähnlichen,  überzeu- 
genden Versuchen  berichtet  Renzi"^  und  in  neuerer  Zeit  Goltz». 
Die  Erfahrung^,  dass  solche  Frösche  sich  nicht  nach  den  Fliegen 
umsehen,  welche  man  in  ihren  Behälter  bringt,  erlaubt  keinen  sichern 
Schluss  auf  die  Natur  eines  etwa  noch  restirenden  Gesichtssinnes. 
Das  Thier  kann  sich  so  benehmen,  weil  es  entweder  zwar  die  In- 
secten  sieht,  sie  aber  nicht  erkennt  und  unterscheidet,  oder  auch, 
weil  es  kein  Nahrungsbedürfniss  mehr  empfindet.  Versuche  über  das 
Fortbestehen  des  Geschmacks-,  Geruchs-  und  Gehörsinnes  haben  bei 
diesen  Thieren  keine  entscheidenden  Resultate  gegeben,  es  sei  denn, 
dass  man  der  Angabe  Renzi's  Vertrauen  schenkt,  dass  Frösche  auf 
Detonationen  hin  die  Augen  bewegt  haben  sollen.  Bezüglich  anderer 
sinnlicher  Wahrnehmungen  ist  zu  bemerken,  dass  das  von  Flourens 
erwähnte  sich  Drehen  auf  den  Bauch  aus  der  Rückenlage  von  vielen 
Forschern  gesehen  worden  ist ;  Renzi  aber  gibt  an,  dass,  wenn  man 
die  Rückenlage  sehr  vorsichtig  ausführe,  der  Frosch  gegen  1/2  Stunde 
lang  diese  beibehalte,  was  ich  bestätigen  kann.  Hält  man  den  hirn- 
losen Frosch  längere  Zeit  in  jener  Lage  und  zieht  dann  die  Hände 
behutsam,  zurück,  so  bleibt  er  in  der  That  ausserge wohnlich  lange 
so  liegen.  Heubel  geht  sogar  so  weit  zu  behaupten ,  dass  auch 
vollkommen  gesunde  Frösche  nach  dem  angegebenen  Verfahren  die 
Rückenlage  Stunden  lang  inne  behielten.  Ist  dem  so,  dann  ist  diese 
Eigenschaft  für  die  Beurtheilung  der  Bedeutung  des  Grosshirns  im 
Vergleich  mit  anderen  Hirntheilen  nur  unter  gewissen  Voraussetzun- 
gen brauchbar.  Indess  scheint  hieraus  kein  Nachtheil  für  die  etwa 
zu  ziehende  Schlussfolgerung  zu  entstehen,  da  Goltz**  dargethan 
hat,  dass  Frösche  ohne  Grosshirn  auf  schiefen  Ebenen  durch  ent- 


1  Desmoulins  et  Magendie,  Anatomie  des  systemes  nerveux  etc.  II.  p.  629. 

2  Renzi,  Saggio  di  tisiologia  etc.  Annali  univers.  di  medicina.  Vol.  186.  p.  141. 

3  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  d.  Nervencentren  d.  Frosches. 
Berlin  1869. 

4  VuLpiAN,  Legons  sur  la  Physiologie  etc.  Redig^es  par  E.  Bremonde.  p.  681. 
Paris  1865. 

5  E.  Heubel,  Ueber  die  Abhängigkeit  des  wachen  Gehirnzustandes  etc.  Arch.  f. 
d.ges.  Physiol.  XIV.  S.  1.58. 

6  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  d.  Nervencentren  d.  Frosches. 
S.  /Off.  Berlin.  1869. 
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sprecbeude  Bewegungen  sich  vor  dem  Fallen  zu  schützen  suchen  und 
unter  selbst  erschwerten  Umständen  zur  Befriedigung  ihres  Athmungs- 
bedUrfnisses,  vorher  untergetaucht,  an  die  Oberfläche  des  Wassers  in 
die  Höhe  steigen.  Von  Vögeln  und  Säugethieren,  insbesondere  Meer- 
schweinchen, erzählt  Renzi  Züge,  aus  denen  zu  entnehmen,  dass  sie 
nach  der  Hinwegnahme  des  Grosshirns  noch  sahen  und  hörten.  Warf 
man  die  Vögel  in  die  Luft,  so  kamen  sie  auf  dem  Boden  in  einer 
Weise  an,  als  hätten  sie  mit  dem  Gesicht  die  Entfernung  desselben 
abgemessen ;  für  gewöhnlich  die  Augen  geschlossen,  öffneten  sie  die- 
selben bei  starken  Tönen.  Bei  schmerzhaften  Reizen  schrieen  die 
Thiere,  eine  Beobachtung,  die  auch  von  anderen  Seiten  vor  Renzi 
gemacht  worden  ist.  Sie  erkannten  aber  weder  ihre  Nahrung,  noch 
feindliche  Bewegungen  und  erschreckende  Geräusche.  Aehnliche  Er- 
fahrungen machte  Lussana.'  Renzi  drückt  diese  Ergebnisse  dahin 
aus,  dass  er  sagt,  mit  der  Wegnahme  des  Grosshirns  verlieren  die 
Thiere  ihre  Intelligenz  und  daher  auch  die  iutellectuelle  Perception 
der  Gesichts-  und  Gehörempfindungen.  Bemerkenswerth  ist,  dass 
bei  Tauben  von  Vorr  beobachtet  worden  ist,  dass  einige  Wochen 
nach  der  Abtragung  der  Hemisphären  jener  schlafähnliche  Zustand 
wieder  zu  verschwinden  anfängt;  sie  öifnen  die  Augen,  spazieren 
umher,  ja  fliegen  von  freien  Stücken  wieder  auf,  ihre  Sinuesthätig- 
keiten  vervollkommnen  sich,  und  sie  sind  bisweilen  nur  dadurch  von 
vollkommen  gesunden  zu  unterscheiden,  dass  sie  nicht  von  selbst 
fressen.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  diese  Zustände  mit  der  Neu- 
bildung von  Hirnmasse  zusammenhängen,  da  man  solche  in  einem 
Fall  unzweifelhaft  gesehen  hat.  2  Bezüglich  der  nach  Exstirpatiou 
des  Grosshirns  übrig  bleibenden  Bewegungen  sind  noch  einige  Be- 
merkungen nothwendig.  Je  sorgfältiger  alle  Reize  von  einem  solchen 
Thiere  fern  gehalten  werden,  desto  sicherer  behauptet  es  die  einmal 
nach  der  Operation  eingenommene  Stellung.  Goltz  setzte  Frösche 
auf  ein  auf  die  Unterlage  gezeichnetes  Kreuz  und  fand,  dass  die 
Thiere  Tage  laug  ihre  Lage  zu  demselben  nicht  geändert  hatten. 
Bringt  man  sie  dagegen  in  Wasser,  so  schwimmen  sie  noch  eine 
gewisse  Zeit,  wie  mehre  Beobachter  gesehen  und  ich  selbst  bestä- 
tigen kann.  Desmoulins  und  Magendie,  welche,  so  viel  ich  weiss, 
die  ersten  waren,  die  diese  Beobachtung  machten,  schlössen  daraus, 
dass  bei  diesen  Thieren  die  Spontaneität  der  Bewegungen  nicht  an 
das  Grosshirn  geknüpft  sei.    Man  könnte  zufolge  der  Beobachtung 

1  LussANA,  Monogratia  del  vertigiue.  p.  72. 

2  VoiT,  Beobachtungen  nach  Abtragung  der  Hemisphären  des  Grosshirns  bei 
Tauben.  Sitzgsber.  d.  bayr.  Acad.  Math.-phys.  Gl.  13.  Juni  IS68. 
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Vulpian's,  dass  solche  Thiere  im  Wasser  sehr  regelmässig 
schwimmen  und,  wenn  sie  an  die  "Wand  des  Wassergefässes  an- 
stossen,  Versuche,  bisweilen  sogar  mit  Erfolg,  machen,  an  derselben 
in  die  Höhe  zu  klettern,  in  dieser  Annahme  bestärkt  werden,  aber 
diese  Andeutung  wird  sehr  bedenklich,  wenn  man  die  weitere  That- 
sache  erwägt,  dass,  wenn  man  einmal  unsere  Thiere  unter  "Wasser 
zur  Ruhe  gebracht  hat,  sie  ohne  weitere  Anregung  in  dieser  beharren. 
Ich  stelle  diesen  "Versuch,  auf  welchen  zuerst  Onimus  '  aufmerksam 
gemacht  hat,  in  der  "Weise  an,  dass  ich  den  hemisphärenlosen,  bereits 
zur  Ruhe  gekommenen  Frosch  auf  eine  Unterlage  setze,  welche  an 
dem  sehr  langsam  sinkenden  Gewicht  eines  Uhrwerks  angebracht  ist, 
und  letzteres,  nachdem  jener  einige  Zeit  in  Ruhe  verharrt  hat,  in  ein 
Gefäss  mit  "Wasser  sinken  lasse.  Das  Thier  taucht  langsam  unter, 
ebenso  entfernt  sich  dann  die  Unterlage,  und  jenes  bleibt  schwebend 
im  "Wasser  hängen,  bis  eine  Erschütterung  oder  irgend  ein  anderer 
Reiz  es  zum  Schwimmen  anregt.  "Wenn  man  indess  an  den  oben 
erwähnten  "Versuch  Heubel's  denkt,  so  fragt  man  sich,  ob  der  Process 
des  freien  "Willens  selbst  so  weit  analysirt  sei,  dass  man  mit  Sicher- 
heit sagen  kann,  ob  ein  der  Hemisphären  beraubter  Frosch  sich  be- 
züglich der  Entstehung  seiner  Bewegungen  von  dem  vollkommen 
gesunden  wesentlich  oder  nur  graduell  unterscheide.  Es  macht  den 
Eindruck,  als  ob  im  hemisphärenlosen  Frosch  die  Anregung  zur  Be- 
wegung nur  rascher  erlischt,  als  im  anderen,  und  dass  er  daher,  um 
in  einer  solchen  zu  verbleiben,  der  öfteren  Anregung  bedarf,  der 
andere  aber,  wenn  sorgsam  vor  einer  Zustandsänderung  bewahrt, 
sich  ähnlich  dem  ersteren  verhalten  kann.  Man  ersieht  aus  den 
bisherigen  Mittheilungen,  dass  Frösche  der  vorausgesetzten  Art  an 
dem  Mechanismus  ihrer  allgemeinen  Körperbewegungen  Nichts  ein- 
gebüsst  haben,  aber  auch  solche,  die  sich  auf  andere,  willkührlich 
zu  bewegende  Theile  beziehen,  sind  erhalten,  und  es  lässt  sich  von 
ihnen  nachweisen,  dass  sie  an  die  Existenz  von  zwischen  dem  ver- 
längerten Mark  und  dem  Grosshirn  liegenden  Hirntheilen  gebunden 
sind.  Schon  Paton  beobachtete,  dass  Frösche,  denen  die  Grosshirn- 
hemisphären genommen  waren,  quaken,  wenn  man  die  Haut  des 
Rückens  in  der  Interscapularregion  berührt  2.  Goltz  hat  diesen 
Versuch,  wahrscheinlich  ohne  die  Notiz  von  Paton  zu  kennen,  zum 
Gegenstand  eines  besonderen  Studiums  gemacht;  die  Reizung  der 


1  Onimus,  Recherches  exp^rimentales  etc.  Journ.  d.  l'anat.  et.  d.  1.  physiol.  1870. 
p.  C33.  636.  652. 

2  Paton,  On  the  perceptive  power  of  the  spinal  chord  etc.  Edinburgh  med.  and 
surg.  Journal.  LXV.  p.  251.  1.  April  1846. 
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Rücken  baut  ist  nach  diesem  Forscher  das  Wesentlichste.  Vulpian 
macht,  unabhängig  von  den  übrigen  Physiologen,  eine  ähnliche  An- 
gabe. Die  Bewegungen  der  Säugethiere  und  Vögel  anlangend,  so 
ist  ebenwohl  nicht  bekannt,  dass  der  Bewegungsmechanismus  mit 
der  Wegnahme  des  Grosshirns  wesentliche  Störungen  erleidet;  sie 
laufen,  schwimmen,  fliegen,  wenn  irgendwie  passend  dazu  angeregt. 

Man  muss  fragen,  in  wie  weit  sich  bei  jenen  Resten  der  Sinnes- 
thätigkeiten  und  den  Bewegungen  im  Einzelnen  Sehhügel  und  Zwei- 
hügel, resp.  Vierhügel,  betheiligen.  Renzi  stellte  Versuche  bei  Frö- 
schen an,  um  sich  über  die  Hirntheile  zu  belehren,  welche  die 
erwähnten  Gesichtswahrnehmungen  vermitteln  und  kam  zu  dem  Re- 
sultate, dass,  wenn  er  die  thalami  optici  in  ihrem  vorderen  Theile, 
jedoch  mit  Schonung  der  an  ihren  äusseren  Flächen  herziehenden 
tractus  optici  durchschnitt,  die  Thiere  sich  ganz  so  verhielten,  als 
wenn  ihnen  nur  das  Grosshirn  entfernt  worden  wäre',  dass,  wenn 
er  aber  die  Wände  der  bekanntlich  hohlen  lobi  optici  auf  beiden 
Seiten  entfernte,  die  Thiere  bei  allen  Bewegungen  gegen  die  Objecte 
anstiessen  -.  Nach  Goltz  verlieren  Frösche  ohne  Grosshirn,  thalami 
optici  und  Zweihügel  die  Fähigkeit,  bei  Reizung  ihrer  Rückenhaut 
reflectorisch  zu  quaken  und  auf  schiefen  Ebenen  mit  fortwährend 
wachsendem  Neigungswinkel  ihr  Gleichgewicht  durch  Klettern  zu 
behaupten ;  aber  es  ist  nicht  bestimmt  worden,  welcher  Antheil  dabei 
auf  einen  jeden  der  beiden  genannten  Hirntheile  und  die  Fortsetzun- 
gen des  Rückenmarks  kommt,  mit  denen  jene  Theile  verbunden  sind. 
Prüfungen,  die  ich  selbst  an  Thieren  mit  abgetragenen  thalami  vorge- 
nommen habe,  ergaben  ein  Vorwalten  mehr  kriechender  als  sprin- 
gender Bewegungen  und  nur  unvollkommene  Aequilibrirungsversuche 
auf  der  schiefen  Ebene.  Ich  setze  dabei  voraus,  dass  die  Trennung 
genau  in  den  schrägen  Linien  geschieht,  welche  die  thalami  optici 
von  den  lobi  optici  trennen.  Ich  lasse  unentschieden,  ob  der  Erfolg 
bloss  durch  den  eigentlichen  lobus  opticus  oder  durch  die  Entfernung 
der  Unterlage,  auf  der  er  aufsitzt,  bedingt  wird.  Diese  Angabe 
scheint  der  von  Goltz  ^  zu  widersprechen,  dass  er  die  Fähigkeit  von 
Fröschen  mit  abgetragenem  Grosshirn  zum  Klettern  in  die  Zweihügel 
verlegt,  es  hat  aber  derselbe,  so  viel  ich  sehe,  die  thalami  und  lobi 
optici  nicht  getrennt  untersucht.  Es  wird  zwar  angegeben,  dass 
möglichst  vollkommene  Abtragungen  der  lobi  optici  selbst  bei  Er- 


t  Renzi  1.  c.  Vol.  186.  p.  160. 

2  Ebendaselbst  p.  169. 

3  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  d.  Nervencentren 
S.  73.  74.  Berlin  1869. 
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baltiiug  aller  übrigen  Hirntheile  die  Aequilibration  unmöglicb  machen 
sollen.  Dies  würde  andeuten,  dass  beim  Frosch  die  Sebhügel  gar 
keinen  Einfluss  auf  jene  Function  hätten.  Ich  möchte  aber  sehr 
bezweifeln,  dass  die  Wegnahme  der  Zweihügel  ohne  Beschädigung 
der  unter  ihnen  herziehenden  Theile  ausführbar  ist.  Im  Augenblick, 
wo  ich  dies  niederschreibe,  kommt  mir  ein  Bedenken,  das  eine  neue 
Prüfung  nothwendig  macht.  Es  ist  oben  angegeben  worden,  dass 
mau  einen  Frosch  ohne  Grosshirn  um  so  länger  in  der  Rückenlage 
erhalten  kann,  je  später  man  die  ihn  in  seine  Lage  zwingenden 
Hände  leise  von  ihm  lässt,  und  dass  man  ihn  im  Wasser  ohne  zu 
schwimmen  um  so  sicherer  zur  Ruhe  bringt,  je  langsamer  man  ihn 
einsenkt.  Man  kann  nun  ebenso  vermuthen,  dass  die  Aequilibrirungs- 
versuche  um  so  schlechter  ausgeführt  werden,  je  langsamer  man 
innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Neigungswinkel  der  schiefen  Ebene 
wachsen  lässt.  Diese  Vermuthung  ist  zu  prüfen  und,  falls  sie  sich 
bestätigt,  kann  auf  die  Abhängigkeit  der  Aequilibrirung  von  gewissen 
Hirutheilen  erst  dann  geschlossen  werden,  wenn  in  den  zu  verglei- 
chenden Versuchen  die  schiefe  Ebene  mit  gleicher  Schnelligkeit  er- 
hoben worden  ist.  Ebenso  bleibt  es  unentschieden,  ob  die  Kletter- 
versuche deshalb  ausgeführt  werden,  weil  in  thalamus  und  lobus 
opticus  nur  wichtige  Elemente  für  den  Tastsinn  und  das  Muskelge- 
fühl entwickelt  sind,  oder  ob  dieser  an  anderen  Stellen  des  Präpa- 
rates seinen  Sitz  hat  und  in  jenen  ein  besonderer  Bewegungsmecha- 
nismus für  das  Klettern  entwickelt  ist,  oder  ob  Beides  zugleich  statt- 
findet. Dass  besondere  motorische  Einrichtungen  in  jenen  Theilen 
liegen  und  daraus  mit  Wahrscheinlichkeit  auf  ein  die  Ausführung  der 
Aequilibrirungsversuche  begünstigendes  Moment  geschlossen  werden 
kann,  folgt  aus  den  Erfahrungen,  dass  Verletzungen  der  genannten 
Theile  Zwangsstellungen  und  Zwangsbewegungen  geben.  Es  treten 
dieselben  nach  vorgäugiger  Abtragung  des  Grosshirns  ebenso,  als  bei 
Anwesenheit  desselben  ein,  was  beweist,  dass  dieselben  nicht  durch 
eine  Collision  der  spontanen  willkührlichen  Innervation  mit  irgend 
welchen  anderen  Kräften  zu  Stande  kommen.  Voraus  bemerke  ich, 
dass  die  Angabe  \  nach  der  blossen  Abtragung  einer  Hemisphäre 
des  Frosches  trete  Zwangsbewegung  ein,  nicht  correct  ist.  Diese 
tritt  nur  dann  ein,  wenn  man  bei  jener  Operation  durch  Zug,  Druck 
oder  sonstwie  eine  Wirkung  auf  den  lobus  ventriculi  tertii  ausübt. 
Nicht  jede  Verletzung,  die  man  blindlings  an  dem  in  Rede  stehenden 
Hirntheil  anbringt,  gibt  Zwangsbewegung.    So  lange  man  sich  ein- 

1  Onimus,  Recherches  exp6rimentales  etc.  Journ.  d.  l'anat.  et  d.  1.  physiol.  1870. 
p.  631.644.  ^ 
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seitig  an  deu  vorderen  Theil  hält,  bekommt  man  nur  eine  Biegung 
des  Thieres  nach  der  verletzten  Seite,  welche  nach  einiger  Zeit  wieder 
verschwindet.  Erst  wenn  man  einseitig  in  der  hinteren  Gegend,  etwa 
von  der  hinteren  Umrandung  der  von  oben  in  den  dritten  Ventrikel 
führenden  Oelfnung  eine  Verletzung  macht,  treten  Zwaugsbewegungen 
ein,  doch  muss  man  auch  hier  noch  darauf  gefasst  sein,  nur  Biegun- 
gen nach  der  verletzten  Seite  hin  zu  bekommen.  Es  hängt  dies  von 
nicht  näher  anzugebenden  Eigenthümlichkeiteu  der  Verletzung  ab. 
Jene  Bewegungen  fallen  in  den  einzelnen  Fällen  sehr  verschieden 
aus.  Bald  sind  es  Manögebewegungen  mit  dem  Centrum  der  Be- 
wegung auf  der  verletzten  Seite,  bald  sind  es  Halbmesserdrehungen, 
wobei  der  Drehpunkt  im  oder  in  der  Nähe  des  verletzten  Hinter- 
befnes  liegt,  bald  sind  es  Gemische  beider  Bewegungsarten,  bald 
fängt  die  Bewegung  mit  einer  Manögebewegung  an  und  geht  nach 
und  nach  in  eine  mehr  oder  weniger  vollkommene  Halbmesser- 
drehung über;  bald  haben  alle  diese  Bewegungen  einen  mehr 
hüpfenden,  bald  einen  mehr  kriechenden  Charakter  nach  Art  der 
Bewegung  der  Kröten.  Sie  alle  verschwinden  nach  einiger  Zeit  und 
können  dann  durch  Eeizung  des  Thieres  wieder  auf  kurze  Zeit  an- 
gefacht werden.  Wie  bereits  angemerkt,  sind  sie  sowohl  an  Thieren, 
denen  das  Grosshirn  abgetragen  worden  ist,  als  auch  au  solchen, 
welche  dies  noch  besitzen,  darstellbar.  Hat  man  einem  Frosch  das 
Grosshirn,  ausserdem  noch  einen  lobus  ventriculi  tertii  abgetragen 
und  macht  man,  nachdem  die  etwa  der  letzten  Operation  folgenden 
Zwangsbewegungen  verschwunden  sind,  eine  Verletzung  an  einer 
wirksamen  Stelle  des  anderen  gleichnamigen  Lappens,  so  bekommt 
man  die  eine  oder  andere  der  vorher  beschriebenen  Formen  der 
Zwangsbewegungen  mit  dem  Centrum  auf  der  zuletzt  verletzten  Seite. 
Verletzt  man  an  einem  Frosche  ohne  Grosshirn  möglichst  gleichraässig 
und  gleichzeitig  zwei  symmetrisch  gelegene  Zwangsbewegungen  er- 
zeugende Stellen,  so  resultirt  daraus  bisweilen  eine  Zwangsbewegung 
nach  vorn,  die  aber,  weil  dieser  Forderung  factisch  sehr  schwer  zu 
genügen  ist,  nicht  häufig  zur  Beobachtung  kommt.  Sind  die  beider- 
seitigen Verletzungen  nicht  gleichwerthig,  so  entsteht  Zwangsbewe- 
gung nach  einer  Seite,  die  sich  aber  meistens  nicht  vorausbestimmen 
lässt,  da  man  es  nicht  immer  trifft,  das  Uebergewicht  auf  die  Seite 
zu  legen,  für  die  man  es  beabsichtigt.  Es  bleibt  auch  hierbei  unent- 
schieden, ob  das  wirksame  Moment  in  einer  Verletzung  des  eigent- 
lichen lobus  opticus  oder  in  einer  des  mit  ihm  verknüpften  Hirn- 
schenkels zu  suchen  ist.  Diese  Theile  scheinen  mir  hier  zu  klein, 
um  sicher  im  Experiment  von  einander  gehalten  werden  zu  können. 
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Aus  diesen  Angaben,  die  auf  eigner  Beobachtung  berulien  und  mit 
denen  von  Renzi  ^  in  den  Theileu  tibereinstimmen,  die  einen  Vergleich 
zulassen,  folgt  über  die  Zvvangsbewegungen  ausser  Dem,  was  schon 
mehrmals  über  ihre  Unabhängigkeit  von  einem  etwaigen  Zusammen- 
hang mit  den  spontanen,  willkührlichen  Bewegungen  gesagt  worden 
ist,  dass  sie  Bewegungen  eines  complicirten  Mechanismus  sind,  den 
man  für  kurze  Zeit  durch  die  mechanische  Verletzung  zu  seiner 
Thätigkeit  anreizt.  Es  ist  daher  auch  jeder  Ausdruck  über  die  Ent- 
stehungsweise derselben,  welcher  dieser  Folgerung  nicht  Rechnung 
trägt,  incorrect;  insbesondere  ist  die  Anwendung  des  Wortes  Abtra- 
gung eines  thalamus  zu  vermeiden,  da  nicht  der  dadurch  entstehende 
einseitige  Mangel  desselben ,  sondern  die  damit  verknüpfte  Reizung 
die  nächste  Ursache  ist-.  Ueber  den  Einfluss  der  Zweihügel  auf 
die  Bewegung  beim  Frosch  kann  Folgendes  gesagt  werden.  Wenn 
man  das  Gehirn  quer  hinter  diesen  Gebilden  auf  beiden  Seiten  gleich- 
massig  trennt,  so  zeigen  die  Bewegungen,  zu  denen  man  die  Thiere 
anregt,  einen  auffallenden  Mangel  an  Harmonie  und  erinnern  an  die 
Erscheinungen,  welche  man  bei  Säugethieren  nach  Verletzung  des 
kleinen  Gehirns  beschrieben  hat;  die  auf  Reize  folgenden  Bewegun- 
gen werden  plump  und  unbeholfen  ausgeführt.  Diesen  Mangel  schrei- 
ben Cayrade  3  und  Goltz  der  Abwesenheit  der  Z  w  e  i  h  ü  g  e  1  zu, 
offenbar  nicht  mit  befriedigendem  Grund,  da  beide  Forscher  nicht 
vorher  besonders  den  Erfolg  untersucht,  welchen  eine  alleinige  Ab- 
tragung der  thalami  optici  mit  sich  bringt  und  damit  im  Einzelnen 
den  Effect  der  Zweihügelabtragung  verglichen  haben.  Mechanische 
Verletzungen  der  äusseren  Partieen  der  Zweihügel  haben,  etwa  eine 
geringe  Schwäche  und  Langsamkeit  ausgenommen,  keine  Bewegungs- 
störungen zur  Folge,  wenn  man  absieht  von  denen,  welche  aus  der 
dadurch  entstehenden  Blindheit  hervorgehen.  Tiefer  gehende  Ver- 
letzungen, von  denen  es  aber  zweifelhaft  ist,  ob  sie  sich  nicht  weiter 
als  auf  die  eigentlichen  Zweihügel  erstrecken,  geben  Körperbiegungen 
und  Zwangsbewegungen,  bald  die  ersteren,  bald  mit  den  letzteren 
verbunden.  Die  bisherigen  Angaben  bedürfen  aber  einer  nochmaligen 
Revision  und  weiterer  Prüfungen.  Am  häufigsten  sind  die  Bewegun- 
gen mehr  oder  weniger  reine  Manegebewegungen  mit  dem  Centrum 
der  Bewegung  auf  der  der  verletzten  Seite  ^  entgegengesetzten ,  es 

1  Renzi  1.  c.  Vol.  186.  p.  164. 

2  Vergl.  hierzu  den  Schluss  dieses  Capitels. 

3  Cayrade,  Les  localisations  des  mouvements  reflexes.  Journ.  d.  l'anat.  et  d.  1. 
physiol.  1868.  p.  346. 

4  Siehe,  ausser  bei  Flourens:  Baudelot,  Recherches  experimentales  sur  l'en- 
c^phale  de  la  grenouille.  Ann.  d.sciencesuatur.  5.s4rie.  Zool.etPalaeont.lII.  p.  5. 1865. 
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kommen  aber  auch  solche  nach  der  verletzten  vor  insbesondere, 
wie  es  scheint,  nach  Verletzungen  der  mehr  nach  hinten  gelegeneu 
Theile  der  VierhUgel.  Im  Wasser  gehen  diese  Zwangsbewegungen 
oft  oder  stets,  was  gleichfalls  näher  zu  untersuchen,  in  Drehungen 
um  die  Längsaxe  über.  Die  Zwangsbiegungen  sind  nach  der  ver- 
letzten Seite  gerichtet.  Renzi  ist  der  Ansicht,  dass  die  Innervations- 
heerde  in  den  thalami  optici  und  die  in  den  lobi  optici  insofern 
wesentlich  von  einander  verschieden  wären,  als  die  ersteren  nur 
den  im  Grosshirn  entwickelten  auf  die  Intelligenz  Bezug  habenden 
motorischen  Vorgängen  dienten,  während  die  letzteren  in  Beziehung 
zu  den  Seiten  der  Sinnesthätigkeiten  stünden,  für  welche  die  lobi 
optici  als  die  wichtigsten  Organe  anzusehen  sind.  Es  bleibe  dahin 
gestellt,  ob  dies  der  richtige  Ausdruck  für  die  etwaigen  Unterschiede 
der  Beziehungen  zur  Motilität  zwischen  thalamus  und  lobus  opticus 
ist;  ich  habe  bei  der  Mittheilung  dieser  Ansicht  den  Zweck  gehabt, 
spätere  Forscher,  welche  Untersuchungen  über  die  Zweihügel  an- 
stellen, zu  veranlassen,  ihren  Versuchen  mit  Rücksicht  darauf  ent- 
sprechende Formen  zu  geben.  Oft  entstehen  nach  scheinbar  den- 
selben Verletzungen  der  Zweihügel  in  dem  einen  Fall  exquisite 
Zwangsbewegungen,  in  dem  andern  keine  Spur  davon,  sondern  nur 
eine  Biegung  des  Körpers,  oder  die  Zwangsbewegungen  ermangeln 
der  Präcision,  hören  bald  auf  und  können  durch  Hautreize  gar  nicht 
oder  kaum  wiederangefacht  werden.  Ich  glaube,  dass  dies  in  Zu- 
sammenhang zu  bringen  ist  mit  der  grossen  Prostration,  welche  eine 
mechanische  Reizung  der  Zweihügelgegend,  insbesondere  eine  gänz- 
liche quere  Trennung  durch  dieselben,  bekanntlich  erzeugt,  wie  dies 
oben  bei  Besprechung  der  sog.  Hemmungsmechanismeu  beschrieben 
worden  ist.  Bei  erneuten  Untersuchungen  über  die  Zwangsbeweguu- 
gen,  die  in  dieser  Gegend  zu  erhalten  sind,  wird  es  daher  angezeigt 
sein,  dass  man  sich  vorher  genau  mit  der  Lagerung  jener  prostri- 
renden  Elemente  bekannt  macht  und  derselben  Rechnung  trägt. 

Die  bisher  über  den  Sehhügel  der  Säugethier e  bekannt 
gewordenen  Erfahrungen  scheinen  demselben  auch  hier  eine  vielsei- 
tige Rolle  bei  den  Gehirnthätigkeiten  zuzuweisen.  Zunächst  liegen 
Erfahrungen  über  Beziehungen  desselben  zum  Gesichtssinne  vor. 
Mehrere  Physiologen  haben  geglaubt,  hierher  die  Beobachtungen 
ziehen  zu  müssen,  welche  über  den  Einfluss  des  Sehhügels  auf  die 
Irisbewegung  von  verschiedenen  Forschern  bekannt  geworden 
sind.    Klar  ist  jedoch,  dass,  obschon  mit  gewissen  Qualitäten  des 


1  Renzi  1.  c.  Vol.  186.p.  172. 
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Sehens  entsprechende  Bewegungen  der  Iris  verknüpft  sind,  doch  nicht 
umgekehrt  aus  dem  Bestehen,  oder  dem  Verlust  der  letzteren  mit 
Sicherheit  auf  jene  geschlossen  werden  kann,  da  bei  vollkommener 
Integrität  der  brechenden  Augenmedien  es  Erblindungsformen  mit 
erhaltenen  reflectorischen  Irisbewegungen  gibt.  Wir  nehmen  indess 
von  den  wesentlichen  Angaben  über  diesen  Punkt  Notix.  Longet  ^ 
gab  an,  dass  er  nach  Zerstörungen  der  thalami  optici  die  Iris  auf 
Lichteindrücke  noch  reagireu  sah  und  dass  er  bei  directer  Reizung- 
jener  keine  Oscillationen  der  Pupille  beobachtet  habe.  Andere,  wie 
namentlich  Renzi  '-  fanden,  dass  diese  Angabe  für  den  vorderen  Theil 
des  Sehhügels  allerdings  richtig  ist,  höchstens  man  nur  eine  vorüber- 
gehende Erweiterung  sieht,  dass  jedoch  eine  vollständige  Abtragung 
des  hinteren  Theils  des  Sehhügels  eine  dauernde  Pupillenerweiterung 
auf  der  anderen  Seite  gibt.  Man  findet  diese  Erfolge  begreiflich, 
wenn  man  bedenkt,  dass  der  Sehnerv  sich  über  die  Oberfläche  des 
hinteren  Theils  des  Sehhügels  ausbreitet,  und  eine  jede  Durchtren- 
nung des  Opticus  Erweiterung  der  Pupille  in  Folge  des  Wegfalls  des 
durch  die  Lichtreizung  des  Opticus  erregten  Oculomotorius  veranlasst. 
Hiervon  abgesehen,  sind  aber  auch  sattsam  Erfahrungen  vorhanden, 
welche  eine  innigere  Beziehung  des  Sehhügels  zu  den  Vorgängen  beim 
Sehen  darthun.  Schon  Rolando,  später  Panizza  und  Lussana,  und 
Andere  sprechen  von  Blindheit  auf  dem  der  Verletzung  des  Sehhügels 
entgegengesetzten  Auge,  zum  Theil  ausdrücklich  nach  solchen  Stellen 
der  vorderen  Partie  desselben,  dass  der  Effect  nicht  auf  eine  Tren- 
nung des  macroscopischen  Verlaufes  des  tractus  opticus  bezogen  wer- 
den kann.^  Von  neueren  Forschern  ist  es  namentlich  Renzi  S  welcher 
auf  diesen  Punkt  bezügliche  Experimente  angestellt  hat.  Er  trug  bei 
Vögeln  und  Meerschweinchen  die  oberen  Schichten  der  vorderen 
Hälfte  des  Sehhügels  ab,  oder  verwundete  denselben  in  anderer  Weise 
ausgiebig,  und  überzeugte  sich,  dass  die  Thiere  vor  das  entgegenge- 
setzte Auge  gelegten  Hindernissen  nicht  auswichen,  oder  vor  den- 
selben stehen  blieben,  oder  in  die  Luft  geworfen,  die  Gegenstände 
sahen,  auf  welche  sie  sich  setzten,  wovon  das  Gegentheil  geschah, 
sobald  man  vor  dem  anderen  Auge  diese  Prüfungsmittel  für  bestehen- 
den Gesichtssinn  anwandte.  Bei  der  Mittheilung  dieser  Experimente 
gibt  er  oft  an,  dass  er  Sehhügel  mit  Schonung  des  Tractus  verletzt 
habe.    Aehnliche  Erfahrungen- sind  von  anderer  Seite,  z.  B.  durch 

1  Longet,  Anat.  et  Physiol.  etc.  I.  p.  500. 

2  Renzi  1.  c.  Vol.  189.  p.  419  ff. 

3  Panizza,  Osservazioni  sul  nervo  ottico.  1855.  p.  9.  Giorn.  dell'  J.  R.  Istituto  di 
scienzc  etc.  di  Milano  VII. 

4  Renzi  1.  c.  Vol.  186.  p.  530.  Vol.  189.  p.  429. 
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Nothnagel  und  Fekrier  gemacht  worden.  Auch  vom  Menschen  sind 
Fälle  verschiedener  Sehstörungen  bis  zur  Erblindung  nach  verschie- 
denen Desorganisationen  des  SehhUgels  bekannt  geworden.  Beson- 
ders lehrreich  ist  ein  von  Hughling  Jackson  beschriebener  Fall,  bei 
welchem  der  rechte  Thalamus  in  seiner  hinteren  Abtheilung  erweicht 
und  das  Pulvinar  zerstört  war.  In  der  vorderen  Hälfte  des  Thala- 
mus, dem  Hirnschenkel  und  der  weissen  Substanz  der  Hemisphäre 
konnten  keine  krankhaften  Veränderungen  gefunden  werden.  Wäh- 
rend des  Lebens  hatte  man  linksseitige  Hemiopie  beider  Augen  be- 
obachtet. Uebrigens  lehren  alle  Erfahrungen  dieser  Art  nichts  mehr, 
als  dass  die  Sehhügel  wichtige  Glieder  für  das  Zustandekommen  der 
Gesichtsempfindungen  enthalten,  etwa  wie  die  tractus  optici  auch 
solche  bergen.  Auch  bei  den  Versuchen,  Erfahrungen  am  Menschen, 
wie  die  von  Jackson  gemachte,  zu  zergliedern,  treten  nur  Vorstel- 
lungen über  Leitungsverhältnisse,  unter  Anwendung  mehr  oder 
weniger  begründeter  Schemen,  wie  z. '  B.  das  von  Chakcot  gegebeue, 
hervor.'  In  Verbindung  aber  mit  der  Erfährung,  dass  bei  Säuge- 
thieren  und  Vögeln  nach  der  alleinigen  Entfernung  der  Grosshirn- 
hemisphären die  Thiere  noch  sehen  und  ähnlich  wie  Frösche  auch 
ihre  Gesichtswahrnehmungen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verwerthen, 
indem  sie  Hindernissen  ausweichen,  oder  solche  plötzlich  in  ihren 
Weg  gestellt,  vor  denselben  stehen  bleiben,  den  Bewegungen  einer 
Lichtflamme  folgen,  etc.  machen  sie  wahrscheinlich,  dass  in  den  Seh- 
hügeln die  Gesichtswahrnehmungen  bis  zu  einer  gewissen  Vollendung 
entstehen.  Ueber  die  relative  Bedeutung  der  Sehhügel  und  der  Gross- 
hirnhemisphären für  die  Gesichtswahrnehmungen  ist  die  Darstellung 
der  Functionen  der  Hirnrinde  zu  vergleichen.  In  ähnlicher  Weise 
sind  die  Sehhügel  auch  noch  zu  anderen  Sinneswahrnehmungeu  in 
Beziehung  gebracht  worden,  oder  es  sind  Gründe  vorhanden,  zu  ver- 
muthen,  dass  zukünftige  Experimente  einen  solchen  Zusammenhang 
darthun  werden.  Das  vorhandene  Material  spricht  aber  nicht  so  über- 
zeugend als  das  in  Bezug  auf  den  Gesichtssinn  erwähnte.  Auf  der 
einen  Seite  sind  von  verschiedenen  Seiten  für  Vögel  und  Säugethiere 
Erfahrungen  beigebracht  worden,  dass  nach  der  Entfernung  der  Seh- 
Lügel  gewisse  Antheile  von  Gehör-,  Geruchs-,  Geschmacks-  und  Ge- 
fühlswahrnehmungen zurückbleiben. 2  Auf  der  anderen  Seite  ist  eine 
Anzahl  Fälle  von  Erkrankungen  des  Sehhügels  bekannt  geworden, 
bei  denen  sich  Affectionen  der  Gehör-  und  Tastempfindungen  wäh- 

1  Ferrier,  Die  Functionen  des  Gehirns.  Uebersetzt  von  Obersteiner.  S.  273. 
Braunschweig  1879. 

2  Vergl.  insbes.  Renzi  in  seiner  bereits  mehrfach  angeführten  Untersuchung. 
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rend  des  Lebens  gezeigt  hatten. '  Aber  derartige  Erfahrungen  geben 
allerlei  Bedenklichkeiten  Raum,  insbesondere  ist  nicht  befriedigend 
zu  entscheiden,  wie  weit  der  pathologische  Eingriff  reichte,  er  kann 
sich  weit  über  das  macroscopisch,  selbst  microscopisch  wahrnehmbare 
Gebiet  hinaus  erstrecken.  Von  Experimenten  an  Thieren  sind  mir 
nur  einige  über  die  an  und  für  sich  schon  unsichere  Tastempfind- 
lichkeit bekannt  und  diese  stimmen  in  ihren  Resultaten  nicht  über- 
ein. NOTHJJAGEL  -  will  uach  mechanischer  Zerstörung  der  Sehhügel 
dieselben  Reactionen  auf  Hautreize,  wie  zuvor  gesehen  haben,  Fer- 
RiEE^  gibt  an,  dass,  obschon  er  nach  Zerstörung  der  nach  aussen 
vom  Sehhügel  liegenden  Fasermassen  die  Tastempfindlichkeit  herab- 
gesetzt fand,  er  sie  doch  erst  nach  Zerstörung  des  Sehhügels  voll- 
ständig verschwinden  sah.  lieber  diesen  unsichern  Funkt  haben  also 
umsichtige  Versuche  erst  noch  Aufklärung  zu  bringen;  die  an  Frö- 
schen gemachten  Erfahrungen  machen  Fekeier's  Angabe  unwahr- 
scheinlich. Endlich  ist  noch  von  der  Stellung  des  Sehhügels  zu  den 
Bewegungen  zu  sprechen.  Von  positiven  Erfolgen  einer  electrischen 
Erregung  der  Sehhügel  ist  meines  Wissens  nichts  bekannt  geworden. 
Die  mechanischen  Eingriffe  in  die  Substanz  dieses  Hirntheils  sind  in 
verschiedenen  Händen  von  sehr  verschiedenen  Erscheinungen  begleitet 
gewesen  und  haben  daher  auch  zu  differenten  Meinungen  über  die 
Beziehung  des  Sehhügels  zur  Locomotion  geführt.  Nach  Dem,  was 
ich  selbst  gesehen  habe,  begreife  ich  dies.  Je  nach  der  Lage,  Aus- 
dehnung etc.  des  mechanischen  Angriffs  sieht  man  verschiedenartige 
Motilitätsstörungen  und  je  nachdem  dem  einen  Forscher  diese,  dem 
anderen  eine  andere  Form  desselben  am  häufigsten  unter  die  Hände 
gekommen,  ist  der  Einfluss  des  Sehhügels  auf  die  Bewegung  anders 
dargestellt  worden.  Es  wäre  eine  ganz  verdienstliche  Arbeit,  die  an- 
gedeuteten Verschiedenheiten  noch  einmal  gründlich  durchzuarbeiten. 
Aeltere  Beobachter,  wie  Saucerotte  ^  und  später  Serres  ^  geben  an 
bei  Schnitten  durch  die  Sehhügel  Lähmung  der  vorderen  und  grosse 
Beweglichkeit  der  hintereu  Glieder  gesehen  zu  haben  und  hatten  die 
Meinung,  dass  der  Sehhügel  das  Centrum  für  die  Bewegung  der  vor- 
deren Extremitäten  sei.  Longet  sah  bei  Kaninchen  nach  Verletzung 
nur  eines  Sehhügels  Manegebewegung  in  der  Art,  wie  nach  einseitiger 

l  LuYS,  Recherchessurlesystömenerveux.  p.  538.  Cbichton-Brownb,  West 
Riding  Asylum  Reports.  V. 

Nothnagel,  Experimentelle  Untersuchungen  etc.  Arch.f.  pathol.  Anat.  LXII. 

3  FerrierI.  c.  p.  270. 

4  Saugerotte,  Memoire  sur  les  coutre-coupsetc.  Prix  de  l'academie  de  chir.  IV. 
p.  310. 

5  Serres,  Anatomie  comparee  du  cerveau.  II.  p.  690. 
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Verletzung  des  Peduuculus  cerebri,  also  von  der  verletzten  nach  der 
dieser  entgegengesetzten  Seite.  Er  glaubte  dieselbe  erzeugt  durch  eine 
Lähmung  beider  Gliederarten  der  entgegengesetzten  Seite.  Schiff  ', 
welcher  sich  ausführlicher  als  seine  Vorgänger  mit  diesem  Gegenstand 
beschäftigte,  hat  diese  Angabe  in  mehren  Punkten  modificirt  und  er- 
weitert. Die  Erscheinung,  wie  sie  Longet  beschrieben,  sagt  derselbe, 
findet  nur  dann  statt,  wenn  man  den  Sehhügel  im  hinteren  Drittel 
durchschneidet,  man  sieht  die  Manegebewegung  aber  nach  der  anderen, 
also  verletzten  Seite  ausgeführt  werden,  falls  der  Schnitt  in  die  vor- 
deren Theile  des  Sehhügels  dringt.    Eine  Hemiplegie  der  gesunden 
Seite  läugnet  er.    Um  die  Erscheinung  zu  erläutern,  macht  er  darauf 
aufmerksam,  dass  die  wie  angegeben  operirten  Thiere  unter  starker 
Biegung  des  Halses  und  Kopfes  ihre  Vorderbeine  stärker  nach  der 
gesunden  Seite  deviiren,  als  die  hinteren  und  dass  in  Folge  davon, 
so  oft  sie  durch  einen  Antrieb  ihres  Willens  sich  bewegen  wollen, 
durch  jene  abnorme  Deviation  eine  Drehung  im  genannten  Sinne  ent- 
steht.   Den  Grund  der  erwähnten  Abweichungen  nach  der  genann- 
ten Seite  hin  findet  er  in  der  Annahme,  dass  in  emofn  Sehhügel 
sich  alle  diejenigen  Fasern  der  Vorderbeine   zusammen  vereinigt  fin- 
den '-,  welche  bei  einer  Seitwärtswendung  des  Thieres  auf  beiden 
Seiten  in  die  dazu  nöthige  harmonische  Thätigkeit  gerathen  und  das 
Thier  in  Folge  der  Lähmung  derselben  auf  der  Seite  des  Schnittes 
zwingen,  den  Ortsbewegungen  eine  Richtung  nach  der  gesunden 
Seite  zu  geben.    Man  sieht,  dass,  obschon  er  den  Ausdruck  Zwangs- 
bewegung tadelt,  seine  Analyse  ihn  doch  auf  einen  Zwang  zurück- 
führt.   Auch  nach  vorgängiger  Abtragung  der  Hemisphären  incl.  der 
Corpora  striata  gelingen  die  Versuche  nach  Sciuff  deshalb,  weil 
hier  durch  Reflex  die  noch  vorhandenen  cerebralen  Bewegungsorgane 
angeregt  werden.    Diesen  Erörterungen  macht  Schiff  noch  den  Zu- 
satz, dass  kurz  nach  der  Durchschneidung  das  Thier  während  einiger 
Secunden  erst  eine  Drehung  nach  der  verletzten  Seite  mache  und  er- 
klärt dies  durch  eine  directe  Reizung  der  centralen  Bewegungsorgane 
derselben  Seite,  welche  nachher  gelähmt  wären,  so  dass  die  der 
anderen  Seite  in  alleinige  Wirksamkeit  treten  würden.  Nothnagel 
hat  den  grössten  Theil,  insbesondere  auch  den  letzten  von  Schiff's 
Angaben,  insofern  sie  sich  auf  die  Thatsachen  beziehen,  bestätigt. 


1  Schiff,  Lehrbuch  der  Muskel-  und  Nervenphysiologie.  S.  342  ff.  185S — 59. 

2  1.  c.  S.  347. 

3  "Wenn  ich  Schiff  nicht  missverstehe,  so  würde  seine  Meinung  mit  der  Säuck- 
rotte's  das  gemein  haben,  dass  die  Sehhügel  nur  Bewegungscentren  für  die  Vorder- 
füsse  enthalten. 
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Dagegen  hält  es  Renzi  '  bezüglich  des  Sinnes  der  Drehung  mit 
LONGET,  obschon  er  in  vielen  Versuchen  einmal  die  Drehung  in  der 
von  Schiff  angegebenen  Richtung  gesehen  hat.  Den  Grund  dieser 
auseinander  gehenden  Angaben  weiss  ich  nicht  zu  errathen.  Ob 
Renzi  die  von  Schiff  angegebenen  Versuchsbedingungen  nicht  inne- 
gehalten hat?  Neben  diesen  mechanischen  Eingriff en  in  die  Seh- 
htigel  sind  nun  noch  die  Folgen  aufzuzählen,  welche  ihre  gäuzliche 
Entfernung  oder  totale  Zerstörung  herbeiführt.  Hierüber  sind  Ver- 
suche von  Renzi  und  Nothnagel  vorhanden.  Von  denen  des  ersteren 
wähle  ich  diejenigen  aus,  in  denen  vorher  das  Grosshirn  entfernt 
worden  war,  da  sie  erkennen  lassen,  welche  Thätigkeiten  in  Wegfall 
mit  der  Wegnahme  der  Thalami  kommen,  die  nach  Entfernung  des 
Grosshirns  noch  bestanden.  Bei  Vögeln-  sah  er  Unfähigkeit  zu 
stehen,  laufen,  fliegen  und  Gegenstände  mit  den  Füssen  zu  umklam- 
mern. Ohne  äussere  Anregung  lagen  sie  auf  dem  Bauch,  die  eine 
oder  andere  Seite  ausgestreckt,  in  die  Luft  geworfen  schlugen  sie 
zwar  mit  den  Flügeln  und  zeigten  somit,  dass  sie  nicht  vollständig 
paralytisch  waren,  aber  sie  konnten  den  Flug  in  keiner  Weise  re- 
gire/i.  Uebrigens  hörten  die  Thiere  noch  und  schrieen,  wenn  man 
sie  ergriff.  Aehnliche  Erfahrungen  berichtet  er,  wenigstens  bezüg- 
lich der  Motilität,  von  Kaninchen. ^  Nothnagel  zerstörte  bei  Ka- 
ninchen beide  SehhUgel  vollständig  ohne  zuvor  das  Grosshirn  abzu- 
tragen.^ Er  versichert,  hierauf  den  Kaninchen  Nichts  angesehen  zu 
haben,  sie  sollen  alle  Bewegungen  wie  im  Normalzustande  ausge- 
führt und  weder  eine  Deviation  der  Beine,  Krümmung  der  Wirbel- 
säule oder  abnorme  Haltung  des  Kopfes  gezeigt  haben.  Sie  unter- 
schieden sich  von  Thieren  mit  intactem  Gehirne  nur  dadurch,  dass 
sie  die  ihnen  nach  vorn  gezogenen  Vorderbeine  in  dieser  Position 
verharren  Hessen  und  nicht  spontan,  wie  gesunde  Thiere  es  thun, 
zurückzogen.  Auch  die  Zerstörung  nur  eines  Sehhügels  ohne  vor- 
gängige Exstirpation  des  Grosshirns  bewirkte  keine  wahrnehmbare 
Motilitätsstörung,  nur  das  zuletzt  erwähnte  Phänomen  zeigte  sich  am 
Vorderbein  der  entgegengesetzten  Seite.  Angesichts  dieser  Angabe, 
die  sich  noch  durch  einige  wenige,  jedoch  nicht  besonders  zuverlässige 
oder  keine  neue  Gesichtspunkte  bietende  vermehren  Hessen,  ist  es 
unmöglich,  die  Bedeutung  des  Sehhügels  für  die  Motilität  schon  jetzt 
festzustellen.    Während  die  zuletzt  erwähnten  Versuche  über  die  bei- 


1  Renzi  1.  c.  Vol.  189.  p.  441. 

2  Ebendaselbst  Vol.  186.  p.  543. 

3  Ebendaselbst  Vol.  189.  p.  435.  436. 

4  Nothnagel  1.  c.  LXII.  p.  203. 
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derseitige  Zerstörung  der  SehbUgel  ohne  vorgängige  Entfernung  des 
Grossbirus  gegen  jede  Beziehung  derselben  zur  Motilität  zu  sprechen 
scheinen,  weisen  ihnen  andererseits  die  einseitigen  Durchschneidungen 
und  beiderseitigen  Entfernungen  nach  Abtragung  des  Grosshirns  in 
der  erwähnten  Beziehung  eine  bedeutende  Rolle  zu.  Vorausgesetzt 
dass  die  sämmtlichen,  hierher  gehörigen  Thatsachen  in  jeder  Be- 
ziehung unantastbar  sind,  würde  es  darauf  ankommen,  eine  verstän- 
dige Erklärung  für  diesen  augenscheinlichen  Widerspruch  zu  finden. 
Ich.  glaube  aber  hier  abbrechen  zu  müssen;  bevor  zu  einem  solchen 
Versöhuungsversuch  geschritten  wird,  mag  der  Thatbestand  noch  kri- 
tischer festgestellt  werden,  zumal  sich  bei  der  Leetüre  der  angezo- 
genen Arbeiten  hier  und  da  Bedenken  aufdrängen.  Es  würde  jedoch 
zu  weit  führen,  auf  dieselben  hierorts  einzugehen. 

VierhUgel.  Mit  der  Physiologie  derselben  ist  es  nicht  wesent- 
lich besser  als  mit  der  des  Sehhügels  bestellt.  Die  Experimente  an 
den  Vierhügeln  sind  im  Ganzen  schwieriger,  als  am  Sehhügel  aus- 
zuführen. Legt  man  jene  vor  der  an  ihnen  auszuführenden  Opera- 
tion nicht  bloss,  so  werden  die  Versuche  unsicher,  sucht  man  sie  vor- 
her zu  entblössen,  um  genau  zu  sehen,  was  man  mit  ihnen  vornimmt, 
so  hat  man  meist  mit  so  viel  Blutung  zu  kämpfen,  dass  einem  oft 
das  Vertrauen  zu  den  Versuchen  unter  den  Händen  entschwindet. 
Die  so  instructiven  Versuche,  das  Verhalten  eines  Thieres  vor  und 
nach  der  Quertheilung  des  Gehirns  ante  und  post  corpora  quadri- 
gemina  mit  einander  zu  vergleichen,  wie  sie  oben  als  an  Fröschen 
ausgeführt  erzählt  wurden,  sind  bei  Säugethieren  und  Vögeln  bisher 
noch  nicht  methodisch  ausgebeutet  worden.  Ich  habe  zwar  S.  97 
Versuche  von  Desmoulins  und  Anderen  erwähnt,  in  denen  das  Ge- 
hirn hinter  den  Vierhügeln  quer  durchschnitten  war,  aber  aus  ihnen 
sind  keine  positiven  Eigenschaften  für  die  Bedeutung  der  Vierhügel 
und  der  nachbarlichen  Gehirngegend  bei  den  Warmblütern  zu  ent- 
nehmen, da  die  sich  unter  diesen  Umständen  darbietenden  Erschei- 
nungen nicht  in  Parallele  gestellt  worden  sind  mit  denen,  welche 
ein  Thier  derselben  Art  zeigt,  wenn  man  die  Trennung  vor  den  Vier- 
hügeln ausführt,  auch  sind  die  Bewegungserscheinungen  viel  zu  uu- 
zulänglich  beschrieben.  Vulpian  ^  gibt  von  Kanincken  an,  denen  er 
Grosshirn,  corpora  striata  und  thalami  optici  abgetragen  hatte,  dass  sie 
bei  Reizen  einige  Schritte  ausgeführt  und  nicht  das  kurze  Geschrei 
hätten  hören  lassen,  welchem  man  unter  gleichen  Umständen  bei  den- 
selben Thiereu  begegnet,  wenn  man  am  vorderen  Ende  des  ver- 


1  Vulpian,  Levens  sur  la  physiologie  etc.  p.  542.  Paris  1866. 
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längerten  Marks  durcbgescbnitten  bat,  sonderu  ein  verlängertes,  sieb 
bisweilen  wiederbolendes ,  welcbes  mebr  den  Eindruck  eines  sieb 
äussernden  ScbmerzgefUbles  raacbe.  Bezüglicb  der  Bewegungen  be- 
richtet er  ein  Gleiches  von  einem  Kanineben,  welcbes  von  Hirntbeilen 
nur  noch  das  verlängerte  Mark,  das  Kleiubirn  und  die  Brücke  be- 
sass.  Aucb  dies  konnte  nocb,  wenn  äusserlicb  angeregt,  geben. > 
Tauben  in  gleicher  Weise  operirt,  erhielten  sich  noch  aufrecht. '-  Bei 
ersterem  Tbiere  verschwand  die  Fähigkeit,  sich  auf  den  Beinen  zu 
halten  und  Ortsbeweguugen  auszuführen,  mit  tief  gebenden  Verletz- 
ungen der  Brücke,  woraus  zu  schliessen,  dass  bei  Säugetbieren  das 
Vermögen  des  aufrechten  Standes  und  der  Ortsbewegung  zu  einem 
guten  Tbeile  in  dem  Pons  localisirt  ist.  Da  aber  in  diesen  verschie- 
dene andere  Hirn  tbeile  eintreten,  so  ist  auch  hiermit  nicht  viel  ge- 
sagt. Diese  Angaben  stimmen  mit  den  von  Desmoulins  gemachten 
tiberein.  Ferrier,  dessen  Versuch  gleichfalls  schon  oben  erwähnt 
worden  ist,  muss  daher  wohl  bei  der  Theilung  des  Gehirns  dicht 
hinter  den  Vierhügeln  in  die  Brücke  gerathen  sein.  Aus  den  beiden 
neben  einander  gestellten  Versuchen  Vulpian's,  die  sich  auf  Quer- 
schnitte dicht  vor  und  dicht  hinter  den  Corpora  quadrigemina  be- 
ziehen, würde  folgen,  dass  in  der  Vierbügelgegend  kein  wesentlich  neues 
Moment  für  den  aufrechten  Stand  und  die  Locomotion  hinzu  käme. 
Indess  sind  dies  nur  zwei  vereinzelte  Versuche,  die  für  einen  defini- 
tiven Scbluss  nicht  ausreichend  sind.  Andere  dieser  Art  sind  nicht 
zu  meiner  Kenntniss  gelangt. 

Zablreiclier  sind  die  Eingriffe  in  die  Vierhügelgegend  bei  unver- 
letztem Gehirn.  Die  besseren  Versuche  deuten  nun  Beziehungen  der 
Vierhügel  zu  dem  Sinne  des  Gesichtes  und  vielleicht  auch  zu  den 
willkürlichen  Körperbewegungen  an.  Flourens^  trug  bei  Vögeln 
und  Säugetbieren  einseitig  ein  corpus  bigeminum  ab ,  und  Renzi  ^ 
verwundete  es  einseitig  in  verschiedenem  Grade  bei  Vögeln  und 
Säugetbieren.  Aus  den  Erfolgen,  welche  in  voUkommner,  oder  vor- 
übergehender Blindheit  bestanden,  je  nachdem  totale  Exstirpation  oder 
nur  partielle  Verletzung  stattgefunden  hatte,  schlössen  beide  Forscher, 
dass  ein  corpus  bigeminum  Centrum  der  sensitiven  Gesichtspercep- 
tion,  diesen  Ausdruck  in  dem  S.  114  angegebenen  Sinn  genommen,  für 
das  entgegengesetzte  Auge  sei.  Es  ist  mir  indess  nie  recht  klar  gewor- 
den, wie  nach  Renzi  die  Trennung  des  thalamus  in  seinem  vorderen 


1  VULPIANl.  c.  p.  531. 

2  Ebendaselbst  p.  538. 

3  Flourens,  Recherches  exp6riment.  etc.  2.  6dit.  p.  142.  144. 

4  Renzi  1.  c.  Vol.  186.  p.  546.  Vol.  190.  p.  10. 
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Theile  mit  Erhaltung  des  tractus  opticus  einerseits  und  der  Vier- 
hUgel  andererseits  denselben  Erfolg  soll  haben  können.'  Entweder 
steht  dieses  Factum  nicht  fest,  oder  es  müssen  besondere  Unterstel- 
lungen, die  später  zu  prüfen  sind,  über  den  Verlauf  der  den  Ge- 
sichtsempfindungen dienenden  Wege  gemacht  werden;  der  Ueber- 
gang  eines  Theiles  der  Fasern  des  tractus  opticus  in  die  Sehhügel, 
und  eines  anderen  Theils  in  die  Vierhügel  würde  allein  nicht  aus- 
reichen, vollkommene  Blindheit  eines  Auges  sowohl  nach  der 
Durchschneidung  des  thalamus,  als  auch  nach  der  Exstirpation  des 
lobus  opticus  zu  erläutern.  Auch  die  für  die  Vögel  gemachte  Angabe, 
dass  hier  der  tractus  sich  nur  zu  den  Vierhügeln  begebe,  würde  nicht 
beide  erwähnte  Angaben  erläutern.  Vielfach  sind  die  Angaben  über 
Bewegungsstörungen  bei  Verletzungen  und  Abtragungen  der  lobi 
optici.  Schon  Rolando  -  erzählt  von  den  Unregelmässigkeiten  der 
Bewegungen,  welche  Thiere  mit  verletzten  Vierhügeln,  bisweilen  Be- 
trunkenen gleich,  zeigen ;  ähnliche  Angaben  werden  später  von  Serres  ^ 
gemacht.  Flourens  '  erwähnt  nach  Versuchen  an  Vögeln  und  Säuge- 
thieren  Drehungen  um  die  Längsaxe  nach  der  verletzten  Seite,  Eenzi  » 
bei  Vögeln  solche  nach  der  entgegengesetzten.  Von  Störungen  des 
Gleichgewichts  und  der  Locomotion  berichten  aus  neuerer  Zeit  unter 
Anderen  Mc.  Kendrick''  und  Ferrier.''  Der  letztere  sah  auch  bei 
electrischer  Erregung  der  Vierhügel  Bewegungen  in  mancherlei  Mus- 
keln. Für  sie  gilt,  was  ich  oben  von  ähnlichen  Angaben  über  den 
Erfolg  electrischer  Reizungen  des  Kleinhirns  gesagt  habe.  Die  Drehun- 
gen der  Thiere  haben  einige  Beobachter,  wie  ^'lourens,  Longet, 
LussANA  von  der  einseitigen  Blindheit,  andere,  wie  Renzi,  von  nur 
lateraler  Paralyse  abgeleitet;  noch  andere,  ähnlich  den  übrigen  von 
verschiedenen  Gehirntheilen  aus  darstellbaren  Zwangsbewegungen, 
von  der  directen  Erregung  gewisser  motorischer  Mechanismen.  Die 
erstere  Deutung,  auf  die  ich  hier,  weil  sie  nahe  liegt,  ein  wenig 
einzugehen  habe,  wurde  auf  die  Behauptung  hin  bevorzugt,  dass  man 
bei  einseitig  künstlich  blind  gemachten  Thieren  mit  unverletztem  Ge- 
hirn ähnliche  Bewegungen  gesehen  habe.  Man  kann  indess  erwidern, 
dass  oberflächliche  Verletzungen,  welche  einen  Vierhügel  treffen  und 


1  Siehe  oben  S.  123.  Vergl.  bei  RexNzi,  Vol.  186.  p.  539  mit  p.  551. 

2  Rolando,  Saggio  etc.  p.  36.  37.  Sassari  1809. 

3  Serres,  Anatomie  comparöe  du  cerveau.  II.  p.  647.  1826. 

4  Flourens,  Recherches  exp^riment.  etc.  2.  edit.  p.  43.  144.  Paris  1842. 

5  Renzi  1.  c.  Vol.  186.  p.  553. 

6  Mc  Kendrick,  Experiments  on  the  braiu  of  Pigeons.  Trans.  Roy.  See.  Edinb. 

1873. 

7  Ferrier  1.  c.  p.  84. 
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das  entgegengesetzte  Auge  blind  machen,  keine  Drehbewegungen  er- 
zeugen und  dass  diese  erst  dann,  durchaus  aber  nicht  immer,  ent- 
stehen, wenn  man  mehr  in  die  Tiefe  vordringt.  Wenn  in  der  Beob- 
achtung keine  Ungenauigkeit  vorgefallen  ist,  würde  sich  mit  jener 
Annahme  auch  das  Factum  nicht  gut  vertragen,  dass  die  Drehung 
bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  hin  gerichtet  ist; 
es  sei  denn,  dass  die  künstlich  blind  gemachten  Thiere  diese  Un- 
regelmässigkeit gleichfalls  zeigten.  Da  der  innere  Zusammenhang 
der  in  der  Vierhügelgegend  verknüpften  Theile,  ähnlich  wie  in  der 
Kleinhirngegend,  nicht  bekannt  ist,  so  hat  man  noch  keine  genü- 
genden Versuche  darüber  anstellen  können,  auf  welche  einzelnen 
Theile  die  beschriebenen  Erscheinungen  zu  beziehen  sind.  Weil  bei 
oberflächlichen  Verletzungen  und  der  Abtragung  dünner  Schichten  die 
Bewegungsstörungen  fehlen  oder  nur  in  geringem  Grade  auftreten,  so 
haben  Longet  und  Andere  jene  auf  eine  Verletzung  der  Hirnschenkel 
beziehen  wollen.  Für  diese  ist  aber  an  dem  fraglichen  Ort  eben  so 
wenig  eine  genaue  Vorstellung  vorhanden,  wie  für  das  Wort  Vier- 
hügel, und  wir  müssen  uns  auch  hier  bis  auf  Zeiten  besserer  Ein- 
sicht mit  dem  Ausdruck  Vierhügelgegend  begnügen. 

i.  Slreifenhügel. 

Die  Erfolge  verschiedener  experimenteller  Prüfungen,  welche  man 
an  diesem  Hirntheil  vorgenommen  hat,  lauten  noch  nicht  so  überein- 
stimmend und  sind  aiich  noch  nicht  sämmtlich  so  kritisch  durchge- 
arbeitet, dass  sich  ein  ganz  festes  Bild  von  der  Bedeutung  dieses 
Hirntheils  entwerfen  Hesse.  Die  Erfolge  electrischer  Reizun- 
gen desselben  gibt  Ferrier  dahin  an,  dass  starke  Ströme  auf  ein 
corpus  striatum  applicirt,  Pleurothotonus  ergeben  und  dabei  die 
Flexoren  die  Extensoren  überwiegen.  ^  Diesen  Angaben  widerspricht 
Gliky  nach  Versuchen,  denen  ich  beigewohnt  und  deren  Richtigkeit 
ich  bestätigen  kann.  Auf  Querschnitten  durch  das  Kaninchengehirn, 
welche  die  möglichst  isolirte  Reizung  der  eigentlichen  Substanz  des 
corpus  striatum  einerseits  und  der  dasselbe  umgebenden  weissen 
Fasennassen  andererseits  erlaubten,  konnte  man  sich  überzeugen, 
dass  im  ersten  Falle  keine  Bewegungen  entstanden,  im  anderen  da- 
gegen, je  nach  der  Oertlichkeit  des  Reizes,  Bewegungen  in  einzelnen 
Muskelgruppen  hervorgerufen  werden  konnten.-  Man  kann  zwar 
sagen,  Gliky's  Ströme  seien  nicht  stark  genug  gewesen,  da  aber 

1  Ferrier  ,  Experimental  researches  in  cerebral  physiology  and  pathol.  Med. 
reports  of  the  West  Riding  lunatic.  asylum.  III.  p.  95  u.  a.  anderen  Orten. 

2  W.  Gliky,  Ueber  die  Wege  etc.  Meine  Beiträge.  VII.  S.  177. 
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mit  der  Zunahme  der  Stärke  dieser  jede  isolirte  Reizung  unter  die- 
sen Verhältnissen  ilkisorisch  wird,  so  ist  es  zum  mindesten  nicht  für 
genügend  erwiesen  zu  achten,  dass  das  corpus  striatum  electrisch 
erregbar  sei.  Als  Erfolg  einer  mechanischen  und  chemischen 
Reizung  erwähnt  Nothnagel  i  die  beiden  folgenden  Erscheinungen, 
Sticht  man  bis  zu  einer  nicht  näher  anzugebenden  Tiefe  mit  einer 
Nadel  in  einen  Punkt  des  nucleus  caudatus  (corpus  striatum),  welcher 
nahe  dem  freien,  dem  Ventrikel  zugekehrten  Rande  etwa  in  der  Mitte 
der  Länge  des  genannten  Theils  liegt,  ein,  oder  injicirt  man  in  die- 
sen Ort  eine  kleine  Menge  concentrirter  Chromsäure,  so  beginnt 
das  Thier,  Kaninchen,  nach  kurzer  Ruhe,  ohne  äusseren  Reiz  zu 
hüpfen  und  hastige  laufende  Bewegungen  nach  vorn  oder  in  Mauegen 
zu  machen,  die  sich  wiederholen,  bis  endlich  das  Thier  nach  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  apathisch  und  ganz  erschöpft  am  Boden  liegt. 
Nothnagel  hat  dieser  Stelle  den  Namen  des  nodus  cursorius  gege- 
ben. Trifft  der  Chromsäuretropfen  ausser  dem  Lauf  knoten  noch  eine 
umgebende  grössere  Partie  des  nucleus  caudatus,  dann  beobachtet 
man  die  angegebenen  Erscheinungen  nicht,  sondern  eine  Motilitäts- 
störung, die  sich  in  einer  eigeuthümlichen  Deviation  der  Beine  kund 
giebt.  Lebt  das  Thier  hinlänglich  lauge,  so  kann  es  sich  von  der 
Paralyse  erholen.  Cakville  und  Duret  -  konnten  diesen  Lauf  knoten 
nicht  bestätigen.  Auf  alle  Fälle  ist  die  Erscheinung  ausserordentlich 
schwer  und  unsicher  darstellbar.  Ich  habe  mir  mit  Dr.  Schwahn 
viele  Mühe  gegeben,  sie  zu  sehen.  Ohne  jemals  etwas  Befriedigen- 
des gesehen  zu  haben,  standen  wir  von  der  Fortsetzung  der  Versuche 
ab,  da  wir  uns  sagen  mussten,  dass  wir  die  Versuche  so  gut  gemacht 
hatten,  als  es  die  Beschreibung  und  Zeichnung  Nothnagel's  verlangt. 
Es  bedarf  daher  diese  Angabe  einer  neuen  Bearbeitung.  Dieselbe 
erinnert  an  eine  ältere,  ähnliche  Beobachtung  von  Magendie,  von 
welcher  sie  aber  wesentlich  in  dieser  Darstellung  dadurch  unter- 
schieden werden  muss,  dass  Magendie  die  seine  als  Folge  des  Weg- 
falls der  Corpora  striata,  Nothnagel  die  von  ihm  beschriebene  als 
Reizungsphänomen  ansieht.  Jener  gab  an  dass  nach  der  beider- 
seitigen Abtragung  der  corpora  striata  in  ihrer  gesammten  grauen 
Masse  eine  zwangsartige  Bewegung  nach  vorn  erfolge  und  erläuterte 
sich  dieselbe  durch  die  Annahme  eines  vorwärts  treibenden  Princips  im 
Cerebellum  und  eines  rückwärts  treibenden  in  jenen  Körpern,  so  dass 


1  Nothnagel,  Experimentelle  Untersuchungen  über  d.  Functionen  d.  Gehirns. 
Arch.  f.  pathol.  Anat.  LVII.  S.  184.  209. 

2  Carville  et  Duret,  Sur  les  fonctions  des  h^mispheres  cerebraux. 

3  Magendie,  Journal  de  physiologie.  III.  p.  376. 1823. 
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eines  dieser  beiden  Gebilde,  ohne  durch  das  andere  contrebalancirt  zu 
sein,  seine  Wirkung  ungestört  entfalte.  Lafargue  sah,  als  er  diese 
Versuche  wiederholte,  die  rapide  Vorwärtsbewegung  nur  bisweilen 
und  tasst  sie  als  die  eines  gereizten  blinden  Thieres  auf,  weil  er  sie 
bei  Thieren,  die  er  ohne  Verletzung  des  StreifenhUgels  blendete, 
mehrmals  sah.  Longet  '  hat  sie  nie  deutlich  beobachtet,  auch  wenn 
er  das  Thier  reizte.  Schiff  berichtet  dagegen,  dass  er  sie  jedesmal 
dann  eintreten  sah,  wenn  er  das  Thier  reizte  und  hebt  es  als  eines 
der  ausgesprochensten  Resultate  der  Operation  hervor,  dass  sich  das 
Thier  ohne  Kelz  ganz  passiv  verhält.  Er  vermuthet,  dass  Magendie 
seine  Thiere  irgendwie  sensibel  reizte.  Von  diesem  Punkte  abge- 
sehen, sind  aber,  dies  ist  anzumerken,  Schiff's  Versuche  von  denen 
Magendie's  dadurch  noch  verschieden,  dass  in  den  ersteren  die 
Grosshirnlappen  vorher  abgetragen  waren.  ^  Bei  nur  einseitiger  Ab- 
tragung des  Streifenhügels  will  Magendie  eine  gewisse  Unruhe, 
Schiff  nichts  Auffallendes  gesehen  haben.  Diesen  Exstirpations- 
versuchen  früherer  Zeit  sind  nun  noch  die  neueren  von  Fournie  und 
Ferrier  zuzufügen.  Von  den  Versuchen  Carville's  und  Duret's, 
in  welchen  die  Streifenhügel  so  durchschnitten  wurden,  dass  sowohl 
die  Fasern,  welche  von  den  Windungen  herabkommen,  als  auch  die- 
jenigen, welche  die  Verbindungen  der  Ganglien  mit  den  Hirnschenkel- 
fasern vermitteln,  getrennt  wurden,  glaube  ich  absehen  zu  müssen, 
da  ich  Ferrier's  Meinung  nicht  theilen  kann,  es  sei  eine  solche 
Operation  der  gänzlichen  Zerstörung  eines  Streifenhügels  gleichwer- 
thig'i;  sie  wird  sich  zur  Zeit  nicht  widerspruchslos  beweisen  lassen. 
Fournie  erzeugte  Verletzungen  des  intraventriculären  Theils  des  cor- 
pus striatum  durch  Injection  einer  mit  Anilin  blaugefärbten  concen- 
trirten  Chlorzinklösung  mittelst  einer  PRAVAz'schen  Spritze  und  zwar 
während  der  Chloroformnarcose  der  Thiere  (Hunde).  Wie  schon  von 
mehreren  Seiten  hervorgehoben  worden  ist,  macht  diese  Methode 
nicht  den  Eindruck  der  Zuverlässigkeit.  Die  Ausdehnung  der  ge- 
färbten Stelle  giebt  sicherlich  nicht  die  Ausdehnung  der  Wirkung 
an.  Diese  wird  durch  Imbibition  und  Resorption  weiter  reichen,  als 
die  mit  blossem  Auge  sichtbare  Färbung.  Dafür  sprechen  auch  die 
allmählich  sich  auf  immer  mehr  Theile  erstreckenden  Wirkungen, 
sowie  der  Eintritt  von  Erscheinungen,  von  denen  die  mechanischen 
Verletzungen  des  Streifenhügels  niemals  eine  Andeutung  ergaben, 


1  Longet,  Anatomie  et  physiologie  du  syst.  nerv.  1.  p.  515.  1842. 

2  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  L  S.  338  ff.  1858—1859. 

3  Ebendaselbst  S.  339. 

4  Ferrier,  Die  Functionen  des  Gehirns.  Uebers.  v.  Obersteinee.  S.  280.  1879. 
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wie  z.  B.  Erbrechen,  anhaltendes  Bellen  etc.  Man  ist  daher  auch 
ausser  Stande,  mit  Sicherheit  die  der  reinen  Wirkung  auf  die  Streifen- 
hügel folgenden  Erscheinungen  scharf  aus  den  nicht  dahin  gehörigen 
herauszulesen.  Ferrier  hat  den  nucleus  caudatus  nur  mechanisch 
verletzt.  Ich  halte  dafür,  dass  zur  Zeit  diese  Methode  noch  die 
beste  ist,  nur  verlaugt  sie  Vorsicht,  Wiederholung  und  kritische  Wür- 
digung der  gemachten  Verletzungen  und  der  beobachteten  Erschei- 
nungen. Die  blosse  Versicherung,  man  habe  Dies  gethan  und  Jenes 
beobachtet  ist  nicht  hinreichend,  um  den  Glauben  an  jene  zu  befestigen. 
Wegen  der  innigen  Lageubeziehung  des  corpus  striatum  zu  anderen 
Theilen  sind  meiner  Meinung  nach  noch  mehr  als  bisher  geschehen 
die  Versuche  in  der  Richtung  zu  variiren,  dass  man  schärfer  erkennt, 
was  dem  einen  oder  anderen  Theile  zukommt.  Es  will  mir  scheinen, 
als  ob  aus  dieser  Ueberlegung  die  vorher  erwähnte  Versuchsform 
Schiff's  hervorgegangen  wäre,  vor  dem  Eingriffe  auf  die  Streifeu- 
hügel  erst  die  Grosshirnlappen  zu  entfernen  und  als  ob  man  deshalb 
vermuthungs weise  auch  sagen  könnte,  es  käme  daher  der  Unterschied 
zwischen  seinen  und  Magendie's  Experimenten.  Wir  hätten  dann  in 
beiden  Fällen  jene  lebhafte  Bewegung  nach  vorn  einmal  als  Folge 
äusserer  Reize,  das  andere  Mal  als  hervorgegangen  aus  dem  Versuche, 
sich  spontan  zu  bewegen,  welcher  nur  nicht  mehr  in  normaler  Weise 
gelang.  Aber  dies  sind  nur  Vermuthungen,  denen  ich  weiter  keinen 
als  den  Werth  beilege,  klar  zu  machen,  was  ich  meine.  Um  nun  auf 
die  Resultate  Ferrier's  '  zu  kommen ,  so  gehen  sie  dahin ,  dass  sie 
dem  nucleus  caudatus  zwar  im  Allgemeinen  motorische  Functionen 
zusprechen,  aber  bei  verschiedenen  Thieren  in  verschiedenem  Grade. 
Beim  Menschen  und  Affen  soll  die  vollständige  Zerstörung  des  Strei- 
fenbügels dauernde,  beim  Hunde  vorübergehende  Paralyse  der 
gegenüberliegenden  Seite  geben.  Das  Kaninchen  soll  nach  derselben 
Verletzung  gleichfalls  Parese  der  contralateralen  Glieder  zeigen,  sich 
jedoch  noch  auf  den  Füssen  erhalten  und  auf  Reize  fortspringen 
können.  Ferrier  sieht  den  Streifenhügel  als  einen  Hirntheil  an, 
der  zu  den  willkührlich  motorischen  Bewegungen  in  ähnlicher  Be- 
ziehung stehe,  wie  die  sogenannten  motorischen  Centren  der  Gehirn- 
rinde zu  eben  denselben;  bei  verschiedenen  Thiergattungen  aber  sei 
die  Bedeutung  beider  Arten  von  Centren  für  die  Bewegung  eine  ver- 
schiedene. Augenscheinlich  bedarf  es  nach  dieser  Darstellung  noch 
erneuter  Versuche,  um  die  Physiologie  des  Streifenhügels  vollständig 
aufzuklären.  Ueber  den  als  Linsen  kern  bekannten  Theil  des  cor- 
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pus  striatum  bat  meines  Wissens  bis  jetzt  nur  Nothnagel  ^  Versucbe 
angestellt.  Diesen  zufolge  giebt  jede  mecbaniscbe  Verletzung  des 
Linsenkerns,  gleicbgiltig  an  welcber  Stelle,  eine  motoriscbe  Läbmung. 
Stets  findet  man,  dass  sieb  eine  eigentbiimlicbe  Deviation  der  Beine  — 
der  entgegengesetzten  der  Mittellinie  zugekebrt,  der  gleicbseitigen 
nacb  auswärts  —  entwickelt.  Diese  Erscbeinungen  kommen  nacb 
Nothnagel  aucb  nacb  anderen  Hirnläsionen  vor;  mitbin  scbeint  es, 
als  ob  in  dieser  Beziebung  von  einer  specifiscben  Function  des  Lin- 
senkerns kaum  die  Rede  sein  könne.  Verletzungen  der  Mitte  oder 
des  vorderen  Tbeiles  des  Linsenkerns  fügen  zu  der  gedacbten  Läb- 
mung nocb  eine  Verkrümmung  der  Wirbelsäule,  die  Concavität  nacb 
der  der  verletzten  Seite  entgegengesetzten,  binzu.  Ob  der  Beweis 
genügend  gefübrt  ist,  dass  es  sieb  bier  um  eine  Läbmung  und  keine 
Reizung  bandle,  bleibe  dabingestellt ;  das  allmäblicbe  Verscbwinden 
der  Erscbeinungen  ist,  falls  es  sieb  um  Läbmung  bandelt,  nocb  näber 
zu  erläutern.  Von  nur  einigermassen  begründeten  Beziebungen  der 
beiden  Bestandtbeile  des  corpus  striatum  zu  den  Empfindungen  ist 
bislaug  nicbts  bekannt  geworden. 

Es  wird  nützlicb  sein,  den  vorausgegangenen  Mittbeilungen  über 
das  Tbatsäcblicbe,  welcbes  von  den  verscbiedenen  Tbeilen  des  Ge- 
hirns ausgemittelt  worden  ist,  nocb  einige  Betrachtungen  hinzuzufügen, 
theils  um  Missverstäudnisse,  die  sich  leicht  einschleichen  können,  zu 
vermeiden,  theils  die  Thatsacben  und  ihre  Bedeutung  noch  einmal  in 
einer  condensirteren  Form  zu  überblicken.  In  unserer  Darstellung 
kam  stets  eine  erste  Gruppe  von  Erfahrungen  vor,  welche  das  Ver- 
halten von  Tbieren  enthielten,  denen  man  mehr  oder  weniger  Hirn- 
theile  abgetragen,  andere  gelassen  hatte.  Man  bat  sich  daran  ge- 
wöhnt, zu  sagen,  der  Complex  von  Thätigkeiten,  welcher  nocb  besteht, 
drückt  die  Function  der  noch  restirenden,  der  der  ausgefallenen,  die 
der  abgetragenen  Hirntbeile  aus.  Ob  diese  Gewohnheit  ausreichend 
begründet  ist  ?  Wohl  mag  der  erste  Tbeil  des  Schlusses  nicht  falsch 
sein,  aber  er  kann  möglicher  Weise  die  Bedeutung  der  belassenen 
Tbeile  unvollständig  ausdrücken,  da  denkbar  ist,  dass  ihnen  in  Ver- 
bindung mit  den  abgetragenen  Thätigkeiten  zukommen,  welche  sie 
einzeln  ausser  Stande  sind,  zu  vollziehen  und  wobei  sie  keineswegs 
zu  Dienern  herabzusinken  brauchen.  Nicht  minder  ist  möglich,  dass 
Das,  was  wir  als  Functionen  der  entfernten  Tbeile  ansehen,  zum  Tbeil 
aus  der  Verknüpfung  mit  den  nocb  vorbandenen  resultirt.  Doch  hier- 
über vermögen  wir  zur  Zeit  nicht  zu  entscheiden  und  wir  können 


1  Nothnagel,  Experimentelle  Untersuchungen  des  Gehirns.  Arch.  f. 
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unsere  Gewohnheit  bis  auf  Weiteres  beibehalten.  An  den  verschie- 
denartigen Präparaten  aber  beobachteten  wir  verschiedene  motorische 
Eigenschaften  und  ausser  denselben  eigenthümliche  Zeichen,  die  den 
Eindruck  hervorrufen  konnten,  als  seien  sie  Aeusserungen  eines  seeli- 
schen Princips.  Beiden  Eigenthümlichkeiten  begegneten  wir  auch  bei 
der  zweiten  Art  der  Versuche,  die  in  Läsiouen  verschiedener  Hirn- 
theile  bestanden.  Die  ersteren  noch  einmal  zusammengestellt,  und 
dabei  nur  diejenigen  betont,  über  welche  gar  keine,  oder  nur  unbe- 
deutende Differenzen  bestehen,  so  hat  sich  ergeben:  Säugethiere  mit 
bis  zur  Insertion  des  Cerebellums  hin  verlängertem  Mark,  stossen  auf 
Reize  einen  kurzen  Schrei  aus,  solche  mit  bis  Brücke  und  Vierhügeln 
hin  incl.  erhaltener  Cerebrospinalaxe  lassen  unter  denselben  Umstän- 
den einen  längeren  Schrei  hören  und  wiederholen  ihn  zuweilen. 
Frösche  mit  incl.  des  Cerebellums  verlängertem  Mark  streben  stets 
mit  Erfolg  aus  der  Rückenlage  in  die  Bauchlage  und  entfliehen  lang- 
sam bis  zu  gegen  28 "  R.  erwärmtem  Wasser,  wozu  der  nur  noch  mit 
Rückenmark  versehene  Frosch  keinen  Versuch  macht.  Frösche,  deren 
Hirn  vor  den  Thalami  quer  getrennt  ist,  entgehen  sicher  durch  ent- 
sprechende Bewegungen  unsicheren  Gleichgewichtslagen  auf  schiefen 
Ebenen.  Weniger  sicher  thun  sie  dies,  wenn  ein  Schnitt  die  Thalami 
von  den  Lobi  optici  trennte  und  gar  nicht  mehr,  falls  die  Trennung 
hinter  den  letzteren  vorgenommen  wird.  Weiterhin  kommen  sie, 
unter  Wasser  getaucht,  selbst  unter  sehr  verwick&lten  Verhältnissen, 
an  die  freie  Wasseroberfläche,  um  Athem  zu  schöpfen.  Säugethiere, 
Vögel  und  Frösche  haben  noch  Gesichtswahrnehmungen,  wenn  das 
Grosshirn  abgetragen  wird  und  verlieren  sie  bei  Zerstörung  der  Sch- 
und Vierhügel.  Minder  sicher,  wenn  auch  durch  mehre  Versuche  an- 
gedeutet, ist  die  Existenz  anderer  Sinneswahrnehmungen  bei  gleicher 
Verstümmelung.  Es  fragt  sich,  wie  weit  ist  der  Eindruck,  den  wir 
durch  solche  Zeichen  von  noch  bestehendem  Seelenleben  bei  Thieren 
mit  verschiedenartig  verstümmeltem  Gehirn  erhalten,  zu  einer  wissen- 
schaftlichen Ueberzeugung  umzugestalten?  Für  Thiere,  denen  nur 
die  Grosshirnhemisphären  abgetragen  worden  sind,  werden  wir  in  der 
Thatsache,  dass  sie  noch  sehen  und  ihre  Bewegungen  augenschein- 
lich nach  diesen  Wahrnehmungen  einrichten,  kaum  leugnen,  dass  sie 
noch  Seelenthätigkeiten  entwickeln;  da  wir  von  solchem  Benehmen 
ohne  die  letzteren  keine  genügende  Vorstellung  haben.  Um  die  Exi- 
stenz von  Seelenthätigkeiten  solcher  physiologischer  Objecte  darzu- 
thun  brauchte  man  demnach  keinen  weiteren  Beweis.  Doch  ist's 
nicht  überflüssig,  zu  bemerken,  dass  in  den  Versuchen,  die  unsere 
Präparate  machen,  unsichern  Gleichgewichtslagen  zu  entgehen,  sich 
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gleichfalls  das  Vorhandensein  von  Seelenthätigkeiten  noch  ausspricht. 
Wenn  der  grosshirnlose  Frosch  auf  einer  schiefen  Ebene  erhoben  wird, 
so  sehen  wir  ihn  dabei  so  sehr  zweckentsprechende  Bewegungen  und 
diese  so  andauernd  machen,  dass  für  unsere  Vorstellung  von  der  Entste- 
hung derselben  die  gegenwärtigen  Begriffe  der  Reflexbewegungen  nicht 
ausreichen,  und  wir  müssen  schliessen,  dass  das  Thier  eine  Art  Vorstel- 
lung von  seiner  unsichern  Lage  habe,  lieber  die  Versuche  zum  Athem- 
holen  solcher  Thiere  als  die  Existenz  von  Seelenthätigkeiten  beweisend, 
kann  gestritten  werden.  Diese  sichern  Reste  seelischer  Thätigkeit  wer- 
den in  den  Gegenden  der  Seh-  und  Zweihiigel  ausgeübt;  denn  nach 
einem  Querschnitt  hinter  den  letzteren  schwinden  sie.  Wie  steht  es  aber 
mit  den  etwaigen  Seelenthätigkeiten  solcher  Präparate,  welche  nur 
noch  aus  der  Brückengegend,  dem  Cerebellum  und  dem  verlängerten 
Mark  bestehen"?  Zur  Zeit  lässt  sich  keine  andere  Antwort  geben, 
als  die,  dass  die  Reactionen  solcher  auf  Seelenthätigkeiten  unsicher 
sind  und  mit  überzeugender  Bestimmtheit  weder  in  dem  einen  noch 
anderen  Sinn  sprechen.  Solche  Thiere  stossen  zwar  auf  Reize  einen 
kurzen  Schrei  aus,  verhalten  sich  Temperaturen  gegenüber  eigen- 
thümlich,  nehmen  stets  die  Bauchlage  ein  u.  dgl.  Aber  die  sämmt- 
lichen  da  vorkommenden  Bewegungen  sind  sehr  einfacher  Natur  und 
von  so  wenig  Umständen  begleitet,  die  ausreichende  Anhaltspunkte 
für  das  Bestehen  von  Seelenthätigkeiten  liefern  könnten.  Besonders 
beachtenswerth  für  die  Meinung,  dass  bereits  im  verlängerten  Mark 
die  Bildung  der  Seelenthätigkeit  beginne,  sind  die  beiden  letzten  der 
eben  genannten  Erscheinungen,  da  diese  Bewegungen  durch  Empfin- 
dungen hervorgerufen  scheinen;  aber  bei  einigem  Zwang  kann  man 
sogar  auch  bei  ihnen  die  Seelenthätigkeiten  wegdisputiren.  Es  bleibt 
allerdings  daher  mehr  dem  Geschmack  des  Einzelnen  überlassen,  wie 
er  sich  zu  dieser  Angelegenheit  stellen  will,  und  es  scheint  mir  von 
keinem  besonderen  Nutzen  zu  sein,  zu  Gunsten  der  einen  oder  anderen 
Meinung  Erwägungen  vorzuführen,  bei  denen  der  Wärme  und  Poesie 
der  Darstellung  eine  grössere  Bedeutung  als  der  ruhigen  Reflexion 
zufällt.  Was  die  dem  Gehirn  eigenthümlichen  Bewegungsmecha- 
nismen anlangt,  selbstverständlich  hier  nur  diejenigen  in  Betracht 
gezogen,  welche  auf  die  willkührlichen  Bewegungen  Bezug  haben,  so 
sind  diese  auf  dem  Räume  vom  untersten  Ende  des  verlängerten 
Marks  bis  incl.  der  Thalami  angebracht.  Dieselben  sind  durch  die 
folgenden  Eigenschaften  charakterisirt.  Einer  spontanen  Anregung 
sind  dieselben  nicht  fähig,  sie  lassen  sich  aber  anregen  durch  die 
Reizung  peripherer  Nerven  und  durch  directen  Eingriff.  Je  voll- 
ständiger sie  noch  vorhanden  sind,  desto  unzweifelhaftere  Spuren 
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von  Siunesthätigkeiteu  sind  auch  noch  bemerkbar.  In  wieweit  sich 
diese  Verknüpfung  lockern  iässt,  wissen  wir  zur  Zeit  nicht.  Es  wäre 
jedenfalls  interessant,  zu  versuchen,  ob  es  gelingen  möchte  durch  cen- 
trale Verletzung  etwa  den  Frosch  der  Reste  seines  Gesichts  und  der 
Vorstellungen  von  seiner  Körperlage  zu  berauben  mit  wesentlicher 
Beibehaltung  seines  Vermögens  der  Sprungbewegung.  Wie  sich  aus 
den  mitgetheilten  Versuchen  ergibt,  sind  bei  allen  Wirbelthieren  im 
Grossen  und  Ganzen  die  Mechanismen,  welche  der  Ortsbeweguug 
dienen,  vorzugsweise  im  vorderen  Theile  der  genannten  Gegend, 
also  in  der  der  Vierhügel,  diejenigen  zur  Erhaltung  des  aufrechten 
natürlichen  Standes  und  des  Gleichgewichtes  in  der  Gegend  der 
Brücke,  des  Kleinhirns  und  verlängerten  Marks  localisirt.  Scharfe 
Grenzlinien  scheinen  kaum  zwischen  beiden  Abschnitten  zu  bestehen 
und  bei  den  verschiedeneu  Thieren  scheinen  Verschiedenheiten  vor- 
handen zu  sein.  Bei  Anwesenheit  beider  Abtheilungen  machen  die 
Thiere  noch  Ortsbewegungen,  ist  die  hintere  nur  noch  allein  vorhan- 
den, so  kommt  es  zu  solchen  nicht,  es  treten  dann  nur  Gliederbewe- 
guugen  auf,  die  in  vielen  Fällen  complicirter  und  von  längerer  Dauer, 
als  die  durch  das  Rückenmark  vermittelten  Reflexe  sind.  Greift  man 
die  motorischen  Centren  direct  mechanisch  an,  so  sind  die  Erfolge 
andere,  als  wenn  man  das  Rückenmark  direct  erregt.  Vor  allen 
Dingen  sind  die  sogenannten  Zwangsbewegungen  bei  einseitigem  Ein- 
griff in  jene  dem  Gehirn  so  eigenthümlich,  dass  eine  einseitige  Ver- 
letzung des  Rückenmarks  nie  zu  derartigen  Bewegungen  führt.  Beim 
Gehirn  aber  treten  sie  vom  verlängerten  Mark  an,  wie  es  scheint 
ohne  Unterbrechung  bis  zu  den  Sehhügeln  in  der  einen  oder  anderen 
Form  auf.  Sehr  oft  gelingt  es,  dieselben,  nachdem  sie  central  an- 
geregt, verschwunden  sind,  durch  peri])herische  Erregungen  wieder 
auf  kurze  Zeit  hervorzurufen.  Es  mag  sein,  dass  in  einzelneu  Fällen 
Einflüsse  vom  Grosshirn  mit  dabei  im  Spiel  sind,  da  sie  aber  nach 
vorgängiger  Abtragung  des  Grosshirns  in  derselben  Weise  hervorge- 
rufen werden  können,  so  ist  wohl  die  Annahme  natürlicher,  dass  sie 
einer  eigenthümlichen  Erregung  der  motorischen  Mechanismen  selbst 
ihren  Ursprung  verdanken.  Die  Entstehung  durch  peripherische  Ur- 
sachen wäre  dann  so  aufzufassen,  dass  dieselben  nicht  mehr  den  in- 
tegren motorischen  Mechanismus  zu  seiner  normalen  Thätigkeit,  son- 
dern den  anatomisch  und  physiologisch  gestörten  anregen.  Offenbar 
müssen  aber  jene  Mechanismen  in  einer  ganz  besonderen  Form  au- 
geregt werden;  denn  nicht  jede  beliebige  Erregung  erzeugt  sie;  es 
können  auch  andere  Effecte,  wie  das  oben  ausführlich  erörtert  wor- 
den ist,  auftreten.    Zurückweisen  lässt  sich  dabei  die  Annahme  aller- 
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dings  nicbt,  dass  dabei  auch  den  etwa  noch  bestehenden  Empfin- 
dungen dienende  Vomchtimgen  mit  im  Spiele  seien.  So  gibt  Hitzig  ^ 
von  den  Zwangsbewegungen  die  Erldärung,  wenigstens  für  die  durch 
Verletzung  von  Thailen  des  Kleinhirns  entstehenden,  dass  er  meint, 
die  Zwangsbewegung  sei  eine  willkUhrliche  zur  Aufrechthaltung 
des  scheiqbar  gestörten  Gleichgewichts,  indem  durch  die  Operation 
das  Thier  den  Eindruck  bekomme,  als  läge  es  auf  der  unverletzten 
Seite  und  mache  nun  eine  Bewegung,  das  scheinbar  gestörte  Gleich- 
gewicht aufrecht  zu  erhalten.  Man  kann  zwar  an  dem  Ausdruck 
Willkühr  lieh  Anstoss  nehmen,  weil  die  Zwangsbewegungen  auch 
nach  Abtragung  der  Hemisphären  darstellbar  sind,  aber  es  genügt, 
damit  die  Vorstellung  zu  verbinden,  die  wir  uns  von  den  Bewegun- 
gen machen,  die  der  grosshirnlose  Frosch  bei  der  Kenntniss  seiner 
unsichern  Lage  bei  seinen  Kletterversuchen  ausführt.  Es  kommen 
aber  auch  Zwangsbewegungen  bei  der  Verletzung  des  verlängerten 
Marks  vor,  wo  keine  Beweise  vorliegen,  dass  noch  Vorstellungen 
durch  diesen  Theil  erzeugt  werden  können.  Auf  alle  Fälle  sind 
unsere  Einsichten  in  diese  .motorischen  Mechanismen  zur  Zeit  nicht 
der  Rede  werth.  Wir  wissen  von  ihnen  nur,  wo  sie  im  Allgemeinen 
gelegen  sind  und  können  uns  vorstellen,  wie  sie  vom  Willen  benutzt 
werden  können,  die  ausserordentlich  complicirten  Locomotionsbewe- 
gungen  etc.  auf  eine  leichte  Art  hervorzubringen,  aber,  wie  im  ein- 
zelnen Fall  aus  der  Mannigfaltigkeit  derselben  mit  derselben  Leich- 
tigkeit eine  einzelne  wieder  herausgegriffen  werden  kann  und  wie 
sogar  innerhalb  dieses  Wirrsals  von  Verkettungen  die  Bewegung  eines 
einzelnen  Muskels  ohne  die  geringste  Mühe  ermöglicht  ist,  übersteigt 
unsere  Begriffe. 

Es  fällt  vielleicht  auf,  dass  ich  in  diesem  Kapitel  so  viele  Ver- 
suche zweifelhaften  Resultates  und  ausgeprägten  Widerspruchs  vor- 
geführt habe.  Dies  geschah  in  der  Absicht,  um  dem  Leser  die  Rich- 
tungen vollständig  vorzuführen,  in  denen  die  Bearbeitung  dieses  un- 
klaren Gebietes  angestrebt  worden  ist.  Wir  Physiologen  bedauern 
zwar,  dass  wir  zur  Zeit  noch  nichts  Besseres  geben  können,  aber 
wir  verzagen  nicht.  Wir  entnehmen  daraus  Veranlassung  zu  neuem 
Eifer,  um  so  mehr,  als  wir  wissen,  dass  es  von  jeher  der  Gang  in- 
ductiver  Forschung  war,  durch  Unklarheit  und  Verwirrung  hindurch 
sich  zur  Klarheit  emporzuarbeiten.  Auf  keinem  Gebiete  der  Natur- 
forschung war  es  je  anders.  Der  Hirnphysiologie  ist  eine  ganz  be- 
sonders schwere  Aufgabe  geworden.    Höchste  Zartheit,  Vergäuglich- 
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keit  und  Complicirtheit  sind  die  Eigenschaften  des  Mechanismus,  den 
wir  aufklären  sollen;  kein  Wunder,  dass  es  so  langsam  vorwärts 
geht.  Nur  der  Unkundige  und  Unverständige  kann  es  tadeln,  dass 
es  nicht  anders  ist. 


FÜNFTES  CAPITEL. 

Das  Cerebrospinalorgan  als  Leitimgsorgau  der 
.  Imiervationsvorgänge. 

Einleitung. 

Wenn  von  diesem  Gegenstand  die  Rede  ist,  so  haben  wir  in  der 
Regel  nur  die  Topographie  der  Wege  im  Sinne,  auf  welchen  sich 
irgendwo  erregte  Innervationsvorgänge  bewegen  und  unwillkührlich 
verbindet  sich  damit  die  Vorstellung,  als  schritten  jene  innerhalb  des 
Rückenmarks  und  Gehirns  überall  gleichmässig,  wie  in  einem  iso- 
tropen Mittel  fort.  Diese  Vorstellung  ist  jedoch  irrig;  die  Physiologie 
weiss,  dass  eine  solche  Gleichmässigkeit  der  Verbreitung  der  Inner- 
vationsvorgänge nur  auf  gewissen  Strecken  bestehen  kann ;  sie  kennt 
eine  Reihe  von  Thatsachen,  aus  denen  hervorgeht,  dass  im  Verlaufe 
der  Innervationswege  stellenweise  sich  Einrichtungen  vorfinden  müs- 
sen, in  denen  jene  Gleichmässigkeit  unterbrochen  ist.  Wohl  mangelt 
es  uns  zur  Zeit  noch  an  einer  vollständigen  Einsicht  in  die  Natur 
derselben,  aber  die  Beweise  der  Existenz  derselben  sind  zu  erbringen. 
In  der  allgemeinen  Physiologie  der  Ganglienzelle  sind  dieselben  be- 
reits kurz  angedeutet  worden ;  hier  sind  sie  noch  etwas  näher  zu  be- 
sprechen. 

Der  eine  derselben  ist  in  der  zeitlichen  Verzögerung  ge- 
geben, welche  die  Fortschreitung  des  Innervationsvorganges  während 
seines  Verlaufes  durch  Gehirn  und  Rückenmark  erleidet,  verglichen 
mit  der  Schnelligkeit  desselben  in  den  peripherischen  Nerven.  So 
sagen  es  wenigstens  diejenigen  Versuche  aus,  zu  denen  man  wegen 
der  umsichtigen  und  kritischen  Art,  mit  der  sie  angestellt  worden 
sind,  das  meiste  Vertrauen  haben  kann  und  welche  am  wenigsten 
mit  anderen  neurologischen  Erfahrungen  in  Widerspruch  kommen. 
Um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  sensiblen  Bah- 
nen des  Rückenmarks  des  Menschen  zu  bestimmen,  mass  Exner  ' 

1  SiGM.  ExNER,  Ueber  die  persönliche  Gleichung.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII. 
S.  632.  1873. 
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einerseits  die  Zeit,  welche  verfloss  vom  Moment  eines  Reizes,  welcher 
eine  Zehe  des  linken  Fusses  traf,  bis  zu  einer  willkührlichen  Bewe- 
gung, welche  die  rechte  Hand  ausführte,  sobald  der  Reiz  zum  Be- 
wusstsein  kam,  andererseits  die  analoge  Zeit,  welche  verging  von 
dem  Moment,  in  welchem  derselbe  Reiz  einen  Finger  der  linken 
Hand  traf,  bis  zu  derselben  Bewegung  mit  der  rechten  Hand.  Die 
Differenz  beider  Reactionszeiten  konnte  nach  Abzug  Dessen,  was  auf 
die  längere  sensitive  Bahn  der  Beinnerven  kommt,  nur  begründet 
sein  in  der  grösseren  Wegstrecke,  welche  der  sensible  Innervations- 
vorgang  im  ersteren  Falle  innerhalb  des  Rückenmarks  zu  durchlaufen 
hatte,  da  die  sämmtlichen  übrigen  Umstände  in  beiden  Versuchsarten 
dieselben  waren.  Unter  Zuhilfenahme  der  gemessenen  Entfernung 
zwischen  Lenden-  und  Halsanschwellung  hat  Exner  für  die  sensible 
Leitung  im  Rückenmark  eine  Geschwindigl^eit  von  ca.  8  Metern  in 
der  Secunde  abgeleitet.  Für  den  Menschen  hat  Exner  bei  Gelegen- 
heit dieser  Untersuchung  auch  die  motorische  Leitung  im  Rücken- 
mark auf  ihren  zeitlichen  Verlauf  geprüft.  Nach  zwei  verschiede- 
nen, daselbst  nachzusehenden  Methoden  fand  er  11 — 12  und  14 — 15 
Meter  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Secunde  mit  möglichen 
Fehlern  von  einigen  Metern.  Auch  am  Frosch  hat  Verf.  ^  experi- 
mentirt.  Er  kommt  dabei  bezüglich  der  motorischen  Leitung  zu  dem 
Resultat,  dass  im  Grosshirn  erzeugte  Innervationsvorgänge  in  diesem, 
dem  Mittelhirn  und  dem  verlängerten  Mark  stärkere  Verzögerungen 
als  im  Rückenmark  erleiden,  dieselben  in  letzterem  aber  immerhin 
noch  merkbar  genug  sind,  um  als  eine  Eigenschaft  des  Rücken- 
marks gegenüber  den  motorischen  Nerven  hervorgehoben  zu  werden. 
Die  Abnahme  der  Verzögerung  soll  ausserdem  am  Mittelhirn  und  am 
Austritt  der  Nerven  am  Rückenmark  schneller,  als  an  anderen  Stel- 
len geschehen.  Ich  glaube,  dass  die  am  Frosch  gewonnenen  Resultate 
in  ihrem  ganzen  Umfang  mit  einiger  Vorsicht  aufzunehmen  sind. 
Herr  Exner  ist  nicht  immer  positiv  genug  und  die  Erfahrung,  dass 
die  electrischen  Erregungen  des  Grosshirns  ihm  nur  manchmal  Be- 
wegungen 2  ergeben  haben,  kann  Zweifel  erregen,  ob  in  diesen  Fällen 
die  Innervationsvorgänge  wirklich  die  "Weglängen  durchlaufen  haben, 
welche  in  Rechnung  gezogen  worden  sind.   Absolute  Werthe  für  die 


Vm  S  ö^jT'if?™^"'  ^-  Rückenmarksleitung.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 

2  Ich  weiss  recht  gut,  dass  0.  Langendorff  :  lieber  die  electr.  Erregbarkeit  d. 
farosshu-nhemisph.  d.  Frosches.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  S.945.  1876  angibt,  eine 
motorische  Zone  am  parietalen  Theile  des  Froschhirns  aufgefunden  zu  haben ;  ich 
selbst  aber  habe  mich  nicht  befriedigend  von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe  überzeu- 
gen können. 
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Fortpflanzungszeit  der  motorischen  Leitung  im  Rückenmark  des  Fro- 
sches hat  Cyon  1  gegeben.    Er  hat  das  Rückenmark  direct  erregt  und 
dabei  den  sehr  geringen  Werth  von  1—3  Metern  in  der  Secunde  ge- 
funden.   Ist  den  Angaben  Bukckhardt's -,  der  übrigens  die  moto- 
rische Leitung  im  Rückenmark  des  Menschen  nicht  wesentlich  anders 
als  ExNER,  nämlich  zu  8—14  Meter  in  der  Secunde  fand,  Vertrauen 
zu  schenken,  so  würden  sich  die  den  Tasteindrücken  entsprechenden 
Innervationsvorgänge  schneller,  als  solche,  welche  der  Fortpflan- 
zung der  Schmerzeindrücke  dienen,  bewegen.    Für  die  ersteren  gibt 
er  27—50,  für  die  letzteren  nur  8— 14  Meter  Geschwindigkeit  für 
die  Secunde.    Sehr  verschieden  von  diesen  massigen  Werthen  sind 
die  Angaben  von  Bloch  ^  für  die  sensible  Leitung  im  Rückenmark 
des  Menschen  von  194  Meter  in  der  Secunde.    Ob  diese  bedeutende 
Abweichung  in  einigen  unbewiesenen  Annahmen  liegt,  die  der  Verf. 
macht,  oder  einen  anderen  Grund  hat,  mag  unerörtert  bleiben.  Un- 
gewöhnliche Verzögerungen  des  Fortschreitens  sensibler  Innervations- 
vorgänge sind  bei  Menschen  und  Thieren  bei  Erkrankungen  der  hin- 
teren Stränge,  oder  absichtlichen  Verletzungen  derselben  bekannt 
geworden.    Auch  bei  diesen  Gelegenheiten  hat  man  wahrgenommen, 
dass  bisweilen  die  Eindrücke  des  Schmerzes  merklich  später  als 
die  der  Berührung  zum  Bewusstsein  kommen. ^    Dass  übrigens  die 
Tragweite  der  aus  Beobachtungen  dieser  Art  gezogenen  Schlüsse 
durch  unsere  Unkenntniss  von  der  wahrenLänge  der  Nervenwege 
innerhalb  des  Rückenmarks  sehr  beeinträchtigt  wird,  habe  ich  schon 
oben  S.  21  angemerkt. 

Die  zweite  Erfahrung,  aus  welcher  hervorgeht,  dass  die  Fort- 
bewegung der  Innervationsvorgänge  in  Gehirn  und  Rückenmark,  we- 
nigstens der  motorischen,  nicht  genau  so  wie  in  den  peripherischen 
Nerven  geschieht,  besteht,  wie  oben  bereits  erwähnt,  in  der  zuerst  von 
du  Bois-Reymond  ^  gemachten  Beobachtung,  dass  die  directe  Erregung 
des  Rückenmarks  mit  Inductionsströmen  einen  Muskelton  von  ge- 
ringerer Schwingungszahl  giebt,  als  man  nach  der  Zahl  der  ersteren 
erwarten  mUsste,  wenn  es  sich  im  Rückenmark  um  die  reine  Erreg- 
ung der  ungeänderten  Fortsetzungen  der  peripherischen,  motorischen 
Nerven  handelte,  da  bekanntlich  diese  bei  electrischer  Reizung  durch 

1  Cyon,  lieber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  d.  Erregung  im  Rückenmark. 
Bull,  de  l'acad.  etc.  de  St.  Petersb.  XIX.  p.  344.  IST. 

2  G.  BuRCKHARDT,  Die  physiologische  Diagnostik  d.  Nervenkrankheiten.  Leip- 
zig 1875. 

3  A.  Bloch,  Experiences  sur  la  vitesse  du  courant  nerveux  sensitif  de  l'homme. 
Archiv,  d.  physiol.  norm,  etpathol.  1875.  S.  583. 

4  E.  Leyden,  Klinik  der  Rückenmarkskrankheiten.  I.  p.  145. 

5  DU  Bois-Reymond,  Monatsberichte  der  Berliner  Akad.  31.  März  1859. 
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Inductionsströme  einen  Miiskelton  geben,  dessen  Höhe  der  Zahl  der 
Inductionsstösse  entspricht.  Für  die  w  i  1 1  k  ü  h  r  1  i  c  h  tetanisirten  Mus- 
keln ist  später  von  Helmholtz  '  die  Schwingiingszahl  1 9  gefunden 
worden,  obschon  dem  hörbaren  Muskelton  die  doppelte  Schwing- 
iingszahl zukommt.  Als  derselbe  ferner  bei  Kaninchen  und  Fröschen 
das  Rückenmark  durch  einen  1 20  Schwingungen  gebenden  Inductions- 
apparat  erregte  und  mitschwingende  Federn  zweckmässig  anlegte, 
schwangen  diese  deutlich  mit,  wenn  sie  auf  16 — 18  Schwingungen 
eingestellt  wurden.  Diese  Erfahrungen  sagen  aus,  dass  die  willkühr- 
lich  erregten  Muskelnerven  in  dieselben  Erregungszustände  verfallen, 
wie  die,  welche  durch  electrische  Tetanisirung  des  Rückenmarks  er- 
zeugt werden  und  zugleich,  dass  in  den  Centraltheilen  man  es  nicht 
mit  Nervenwegen  von  so  einfacher  Natur  zu  thun  hat,  wie  in  den 
peripherischen  Nerven.  Es  lohnte  sich  wohl  der  Mühe  die  Methoden 
über  diesen  Gegenstand  feiner  auszubilden,  das  Rückenmark  an  ver- 
schiedenen Stellen  zu  erregen  und  daraus  Rückschlüsse  auf  den  phy- 
sischen Bau  des  ersteren  zu  versuchen.  Ebenso  wäre  es  noch  in- 
teressant zu  erfahren,  ob  das  Cerebrospinalorgan  auch  umgekehrt  die 
Fähigkeit  hat,  niedere  Schwingungszahlen  künstlicher  Erregungen  in 
höhere  zu  verwandeln,  obschon  dies  wenig  wahrscheinlich  ist.  — 

Indem  wir  uns  nun  der  Betrachtung  der  Topogi-aphie  der  Ner- 
venwege innerhalb  des  Gehirns  und  Rückenmarks  zuwenden,  ist  zu 
bemerken,  dass  unsere  Kenntnisse  über  diesen  Gegenstand  noch  ausser- 
ordentlich mangelhaft  sind.  Die  meiste  Aufmerksamkeit  hat  man 
bisher  der  Erforschung  der  Lage  der  willkührlich  motorischen  und 
bewusst  sensiblen  Bahnen  zugewandt;  erst  in  der  neueren  Zeit  hat 
man  auch  die  der  Gef äss-  und  anderer  Nerven  in  Betracht  gezogen ; 
in  den  älteren  Arbeiten  finden  sich  kaum  Andeutungen  über  die 
letzteren. 

Methoden. 

Mit  Hilfe  des  Microscops  ist  ausserordentlich  wenig  über  die 
Lagerung  der  Innervationswege  zu  erfahren.  Ohne  vorbereitende 
experimentelle  Erfahrung  deckt  es  weder  den  Verlauf  einer  motori- 
schen noch  sensibeln  oder  anderen  Nervenfaser  auf;  denn  bis  jetzt 
ist  kein  verlässlicher  microscopischer  Unterschied  der  verschiedenen 
Nervenfasergattungen  ausserhalb  oder  innerhalb  der  Centraiorgane 
bekannt.  Selbst  für  den  Fall,  dass  man  es  mit  jenem  unternimmt, 
die  ausserhalb  jener  durch  irgend  eine  Erfahrung  ihrer  physiologi- 

1  Helmholtz,  Ueber  den  Muskelton.  Verliandl.  d.  naturh.  Vereins  zu  Heidel- 
berg. IV.  S.  89.  1868. 
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sehen  Natur  naeh  gekenuzeicliuete  Nervenfaser  iunerbalb  des  Marks 
zu  verfolgen,  wird  der  Verlauf  derselben  immer  nur  auf  kurze  Strecken 
erschlossen.  In  einzelnen  Fällen  aber  kann  ein  solches  Bruchstück 
von  hohem  Werth  sein,  und  die  Physiologie  wird  sich  dieses  obschon 
hier  mangelhaften  Hilfsmittels  nicht  begeben,  i  Die  experimentelle 
Prüfung  bedient  sich  entweder  der  Durchschneidung,  zu  welcher  auch 
die  beim  Menschen  nach  gewissen  Hirn-  und  Rückeumarksverletzun- 
gen  beobachteten  Lähmungserscheiuungen  zu  rechnen  sind,  oder  der 
Methode  der  Reizung.  So  unverfänglich  diese  beiden  Verfahrungs- 
arten  scheinen,  so  viel  Vorsicht  verlangt  ihre  Anwendung.  Hirn  und 
Rückenmark  sind  nicht  einfach  neben  einander  gelegte  Innervatious- 
wege  und  der  Erfolg  an  ihnen  vorgenommener  Trennungen  und  Rei- 
zungen muss  mit  Sachkenntniss  'interpretirt  werden.  Insbesondere 
sind  die  nach  Durchschneidungen  fortbestehenden  Bewegungen  oder 
anscheinlichen  Zeichen  von  Empfindungen  wegen  der  Reflexphäno- 
mene mit  Mühe  auszudeuten  und  oft  lässt  sich  gar  kein  Eutscheid 
darüber  treffen,  ob  es  sich  dabei  um  durch  das  bewusste  Gehirn 
vermittelte  Erscheinungen  oder  um  einen  Reflex  handelt.  Viele  der 
älteren  Versuche,  die  einer  scharfen  Kritik  nicht  unterzogen  worden 
sind,  haben  wenn  nicht  allen,  so  doch  den  grössten  Theil  ihres  an- 
geblichen Werthes  eingebüsst.  Freilich  wächst  die  Kritik  auch  erst 
mit  der  Einsicht  in  die  Natur  eines  Gegenstandes  und  es  haben  viele 
Versuche,  denen  wir  heute  die  Beweisfähigkeit  für  eine  gewisse 
Lehre  absprechen  müssen,  immerhin  dazu  beigetragen,  die  ersten 
Anfänge  zu  gewinnen.  Auch  bei  der  Bestimmung  der  Lage  der  der 
Innervation  der  Gefässe  dienenden  Wege  ist  die  empfohlene  Strenge 
am  Ort.  Die  Gefässnervencentren  sind  zerstreut,  sie  sind  von  den 
verschiedensten  Seiten  her  reflectorisch  erregbar,  sie  sind  unter  sich 
verknüpft,  sie  sind  von  verschiedener  Wirkungsweise.  Die  Beurthei- 
lung,  was  die  Folgen  eines  Durchschneidungsversuches  des  Rücken- 
marks an  dem  Gefässsysteme  in  Bezug  auf  die  Lagerung  von  6e- 
fässinnervationswegen  aussagt,  ist  also  auch  hier  vorsichtig  zu  er- 
wägen. Auch  die  Methode  der  Reizung  hat  in  der  hier  vorliegen- 
den Anwendung  ihre  Tücken.  Es  ist  ein  erstes  Erforderniss,  allzeit 
die  Regeln  lebendig  präsent  zu  haben,  welche  die,  Physiologie  für 
die  electrischen  Reizmethodeu  durch  harte  Erfahrungen  nach  und 
nach  kennen  gelernt  hat  und  weiterhin  daran  zu  denken,  dass  man 
es  beim  Rückenmark  und  Gehirn  mit  körperlichen  Leitern  zu  thun 
hat,  bei  denen  es  nur  durch  besondere  Vorsichtsmassregeln  gelingt. 


1  Vergl.  hierzu  die  letzten  Abschnitte  dieses  Capitels. 
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die  wii-ksamen  Stromfractioueu  auf  die  Balinen  einzueugen,  die  man 
prüfen  will.  Andere  Reizmethoden  verlangen  aus  anderen,  sich  von 
selbst  verstehenden  Rücksichten,  dass  man  die  Eilfertigkeit  meide. 
Vor  allen  Dingen  aber  ist  zu  bedenken,  dass  fn  der  Nervenphysio- 
logie eine  Lehre  existirt,  nach  welcher  Hirn  und  Rückenmark,  aller- 
dings mit  gewissen  Einschränkungen,  durch  direct  auf  diese  einwir- 
kende, künstliche  Reize  nicht  erregbar  sein  sollen.  Es  ist  hier  der 
Ort,  von  dem  jetzigen  Stand  derselben  Kenntniss  zu  nehmen. 

Erregbarkeit  des  Gehirns  imd  Rückenmarks  durch  directe 

Reize. 

Ein  Theil  dieses  Punktes  fällt  dem  Bearbeiter  des  Artikels 
Grosshirnrinde  in  unserem  Buche  zu.  Hier  muss  das  Wesent- 
lichste des  auf  das  Rückenmark  sich  beziehenden  Theiles  dieser 
Lehre  eine  Stelle  finden.  Ich  bemerke,  dass  von  der  Zeit  an,  wo 
die  experimentellen  Arbeiten  über  das  Rückenmark  anfingen,  bis  in 
die  40  er  Jahre  dieses  Jahrhunderts  hinein,  die  Physiologen  in  ihren 
Arbeiten  über  das  Rückenmark  sich  so  benehmen,  als  sei  die  directe 
Erregbarkeit  der  Rückenmarkssubstanz  eine  nicht  zu  bezweifelnde 
Sache,  obschon  sie  Veranlassung  hatten,  eine  besondere  Prüfung 
darüber  vorzunehmen,  da  ihnen  nicht  unbekannt  sein  konnte,  dass 
bereits  Aristoteles  und  der  ihnen  näher  liegende  Humboldt  dem 
Gehirn  eine  directe  Erregbarkeit  absprachen,  während  Beobachter 
aus  der  Zeit  Haller's  ihm  diese  Eigenschaft  zuertheilten.  Im  Jahre 
1841  behauptete  zuerst  van  Deen  i  die  Nichterregbarkeit  der  Rücken- 
markssubstanz durch  künstliche  Reize,  die  Physiologen  der  damaligen 
Zeit  schienen  diesen  Angaben  jedoch  keinen  Glauben  beizumessen.- 
Nur  Schiff 3  schloss  sich,  wenn  auch  mit  gewissen  Modificationen, 
dieser  Lehre  schon  früh  an.  Nach  diesem  Physiologen  sind  die 
hinteren  grauen  Stränge  und  diejenigen  Bestandtheile  der  hinteren 
weissen,  welche  nicht  directe  Fortsetzungen  der  Nervenwurzeln  dar- 
stellen, allerdings  fähig,  die  den  Empfindungen  dienenden  Inner- 
vationsvorgänge  fortzupflanzen,  es  können  aber  die  letzteren  nicht 
durch  unsere  gewöhnlichen,  künstlichen  Reizmittel  direct  in  ihnen 


1  Ich  citire  hierzu  nur:  J.  van  Deen,  Ueber  d.  Gefühllosigkeit  d.  Rüclcenmarks 
für  fremde  Einflüsse.  Molesch.  Unters.  VI.  S.  297. 1859;  Ueber  die  ünempfindlichkeit 
der  Cerebrospinalcentra  für  electrische  Reize.  Ebendas.  VII.  S.  28ü.  li>(io.  In  beiden 
Abhandlungen  finden  sich  die  frühereu  Publicationen  van  Deen's  zusammengestellt. 

2  Vergl.  Bischoff  in  seinem  Jahresberichte  der  Physiologie  für  1843  iniArch. 
f.  Anat.  u.  Physiol.  H.  122.  1S44. 

3  An  mehreren  Orten  seit  1853,  besonders  in  seinem  Lehrbuch  der  Physiologie 
des  Menschen.  I.  S.  238.  286.  1858—59. 
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erregt  werden.  Diese  Bestandtheile  des  Rückenmarks  werden  als 
ästhesodische  Substanz  bezeichnet.  Ftir  die  vorderen  grauen 
Stränge  und  diejenigen  Strecken  der  weissen  vorderen  Stränge, 
welche  nicht  directe  Fortsetzungen  der  vorderen  Wurzeln  sind,  macht 
er  eine  analoge  Angabe  bezüglich  der  Bewegung  und  nennt  diese 
Substanz  die  kinesodische.  Seit  jener  Zeit,  insbesondere  seit 
der  letzten  Publication  von  van  Deen  ist  dieser  Gegenstand  von 
einer  Anzahl  jüngerer  Forscher  vorgenommen  worden,  aber  man 
kann  kaum  sagen,  dass  eine  Uebereinstimmung  erzielt  wäre.  Wenn 
in  wissenschaftlichen  Dingen  durch  Stimmenmehrheit  zu  entscheiden 
wäre,  so  würde  die  Partei  van  Deen  in  der  Majorität  sein.  Da  ich 
die  Literatur  ^  über  diesen  Gegenstand  unten  möglichst  vollständig 
verzeichnet  habe,  so  wird  ein  genaueres  Eingehen  auf  die  Arbeiten 
im  einzelnen  kaum  nöthig  sein;  ich  füge  nur  noch  einige  Bemerkun- 
gen hinzu.  Die  fragliche  Lehre  ist  ursprünglich  nur  in  Bezug  auf 
die  willkührlich  motorischen  und  bewusst  sensiblen  Innervationsvor- 
gänge  aufgestellt  worden.  Wenn  in  einzelnen  Arbeiten  andere  Inner- 
vationen vorkommen,  so  zählen  diese  streng  genommen  bei  der  Prü- 
fung jener  auf  ihre  Richtigkeit  nicht  mit.  Es  liegen  hierüber  einige 
Angaben  von  Budge  -  und  Dittmak  ^  vor.  Zufolge  der  Untersuchun- 
gen des  ersteren  gab  bei  Säugethieren  die  electrische  Erregung  der 


1  A.  Chauveau,  De  l'excitabilite  de  la  moelle  epiniere  etc.  Journ.  d.  1.  physiol. 
IV.  p.  29.  338.  369.  18öl ;  Vulpian  ,  Le^ons  sur  la  physiologie  gönörale  et  compar^e 
du  Systeme  nerveux ,  parBremonde.  Paris  1866.  LegonXVI.  Nur  die  graue  Substanz 
des  Rückenmarks  ist  der  Einwirkung  künstlicher  Reize  nicht  mit  Erfolg  zugänglich; 
Sanders  ,  Geleidingsbahnen  in  het  ruggemerg  voor  de  gevoelsindrukken.  Groningen 
1866.  Findet  bei  Fröschen,  Tauben,  Kaninchen  etc.  mit  Chauveau,  dass  die  Longitu- 
dinalfasern  der  Hinterstränge  unerregbar  sind;  P.  Guttmann,  Ueber  die  Empiind- 
Üchkeit  des  Gehirns  und  Rückenmarks  für  mechanische ,  chemische  und  electrische 
Reize.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  S.  134.  Selbst  nach  der  Einverleibung  von 
Strychnin  zeigt  sich  das  Mark  noch  nicht  erregbar  durch  mechanische  und  electrische 
Reize;  H.  Engelken  u.  A.  Fick,  üeber  die  Empfindlichkeit  des  Rückenmarks  gegen 
electrische  Reize.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  S.  198.  G  eg  e  n  van  Deen;  S.  Mayer, 
Ueber  die  ünempfindlichkeit  der  vord.  Rückenmarksstränge.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
I.  S.  166.  1868.  Gegen  Engelken,  indem  er  meint,  es  handle  sich  in  dessen  Versuchen 
um  reflectirte  Bewegungen;  A.  Fick,  Ueber  die  Reizbarkeit  der  vorderen  Rücken- 
marksstränge. Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  II.  S.  414.  1869 ;  Aladoff,  Ueber  die  Erregbar- 
keit einiger  Partien  des  Rückenmarks.  Bull,  de  l'acad.  imp.  des  scienc.  de  St.  Petersb. 
VlI.  1869;  HuiziNGA,  Die  Unerregbarkeit  der  vorderen  Rückenmarksstränge.  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  81.  1870.  FürvANDEEN;  Mumm,  Ueber  .die  Reizbarlceit  der 
vord.  Rückenmarksstränge.  Bei-1.  kl.  Wochenschr.  1870.  S.  8.  Desgleichen;  Wolski, 
Zur  Frage  über  die  Ünempfindlichkeit  des  Rückenmarks  gegen  äussere  Reize.  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  V.  S.  290.  1872.  Desgleichen;  Giannuzzi,  Contribuzione  alla 
conoscenza  dell'  eccitabilitä  etc.  Ricerche  eseguite  nel  gabinetto  di  fisiologia  etc.  di 
Siena  1872.  p.  8.  Schliesst  sich  mehr  an  Vulpian  an. 

2  J.  Budge,  Ueber  die  Reizbarkeit  der  vorderen  Rückenmarksstränge.  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  II.  S.  511.  1869. 

3  G.  DiTTMAR,  Ein  neuer  Beweis  für  die  Reizbarkeit  der  centripetalen  Fasern 
des  Rückenmarks.  Ber.  d.  sächs.  Ges.  der  Wiss.  4.  März  1870. 
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Vorderstränge  Contractionen  in  der  Blase;  diese  fehlten,  wenn  man 
die  Vorderstränge  eine  Strecke  abtrug  und  oberhalb  dieser  Stelle 
reizte.  Dittmar  trennte  das  quer  durchschnittene  Rlickenmark  der 
Länge  nach  in  zwei  Theile;  der  eine  derselben  umfasste  vorzugs- 
weise die  Hinterstränge,  der  andere  den  Rest.  Nachdem  er  die 
vorderen  Wurzeln  des  letzteren  durchschnitten,  reizte  er  denselben 
isolirt.  Ein  strompriifender  Froschschenkel  sicherte  die  Annahme, 
dass  sich  merkbare  Stromschleifen  nicht  zu  anderen  Theilen  hin  ab- 
zweigten. Man  beobachtete  dabei  Drucksteigerung  in  der  Carotis 
und  der  Verf.  schliesst,  dass  direct  erregbare  centripetalleitende 
Elemente  im  Rtickenmark  liegen,  durch  welche  reflectorisch  von  der 
meduUa  oblongata  aus  die  Gefässe  erregt  werden.  Was  nun  van 
Deen's  Lehre  in  ihrer  ursprünglichen  Fassung  anlangt,  so  ist  nach 
den  Erfahrungen,  welche  wir  mittlerweile  über  die  Reizbarkeit  des 
Gehirns  gemacht  haben,  es,  wie  ScmFF  angibt,  ganz  gut  denkbar^ 
dass  gewisse  Theile  des  Marks  gar  keinen  sichtbaren  Erfolg  bei 
directer  Reizung  geben,  während  andere  es  thun.  Die  Prüfung  stösst 
aber  hier  auf  viel  grössere  Schwierigkeiten,  als  beim  Gehirn;  diese 
liegen  in  der  Anwesenheit  der  an  der  ganzen  Länge  des  Rückenmarks 
im  Ganzen  in  geringen  Entfernungen  von  einander  angebrachten  bei- 
den Nervenwurzelarten,  so  dass  es  nicht  für  Jedermann  leicht  über- 
zeugend darzuthun  ist,  dass  die  Reize  eine  sensible  und  motorische 
Wurzel  nicht  treffen  und  dadurch  Reflexe  oder  directe  Bewegungen 
hervorrufen.  Die  Gegner  der  Lehre  van  Deen's  bestehen  nun  aber 
gerade  oft  auf  der  Anwendung  stärkerer  Reize,  für  welche  die  an- 
gegebene Gefahr  entsprechend  grösser  wird.  Uebrigens  sind  auch 
die  Thatsachen,  welche  in  der  Lehre  von  den  Hemmungsmechanismen 
der  Reflexe  mitgetheilt  worden  sind,  sowie  diejenigen,  welche  hernach 
über  Hyperästhesie  und  Hyperkinesie  noch  besprochen  werden,  Mo- 
mente, welche  die  aus  den  Versuchen  zu  ziehenden  Schlüsse  unsicher 
machen.  Es  ist  auffallend,  dass  noch  Niemand  die  Versuche  auf  das 
untere  Stück  des  Rückenmarks  des  Frosches  angewandt  hat,  welches 
bekanntlich  von  einer  gewissen  Stelle  an  unfähig  ist,  Reflexbewe- 
gungen auszulösen  und  doch  noch  lang  genug,  um  nach  Durchschnei- 
dung aller  Nervenwurzeln  bis  etwa  auf  die  letzte  und  vorletzte  vor- 
wurfsfrei gereizt  werden  zu  können.  Nach  den  oben  erwähnten 
Versuchen  von  A.  Fick  und  Dittmar  scheint  man  gegenwärtig  nicht 
abgeneigt,  die  Lehre  van  Deen's  aufzugeben ;  insbesondere  sich  auch 
nicht  daran  zu  stossen,  dass  die  directe  Erregung  der  Vorderstränge 
nicht  immer  oder  gar  nicht  solche  Zuckungen  giebt,  wie  die  Reizung 
peripherischer  Nerven,  sondern  solche,  bei  denen  verschiedene  Mus- 
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kelgruppeu  uugleicbzeitig  sich  bewegen.  Ob  man  sieb  dieser  An- 
sicht schon  jetzt  ganz  vertrauensvoll  hingeben  darf,  scheint  mir  nach 
Dem,  was  ich  gelegentlich  gesehen  habe,  fraglich.  Mag  das  Resultat 
der  weiteren  Untersuchung  über  die  directe  Erregbarkeit  des  Rücken- 
marks und  Gehirns  ausfallen,  wie  es  will,  so  viel  geht  aus  den 
bisherigen  Versuchen  hervor,  dass  die  Methode,  durch  directe  Rei- 
zung der  Substanz  des  Rückenmarks  die  Anordnung  der  Nervenwege 
in  diesem  zu  ermitteln ,  zur  Zeit  kein  grosses  Vertrauen  verdient, 
dagegen  kann  die  Reizung  derjenigen  singulären  Punkte  des  Gehirns, 
die  bei  ihrer  Reizung  unabänderlich  dasselbe  Resultat  erzeugen,  unter 
gewissen  Voraussetzungen  dazu  dienen,  über  die  Anordnung  der 
motorischen  Nervenwege  innerhalb  des  Cerebrospinalorgans  einigen 
Aufschluss  zu  geben  und  komme  ich  am  passenden  Ort  auf  diese 
Untersuchungsmethode  des  Näheren  noch  zu  sprechen. 

I.  Verlauf  der  iiiotoriselieii  und  sensiblen  Innervationswege 

im  Rückenmark. 

Ich  kehre  zur  Frage  zurück:  Was  ist  über  die  Topographie  der 
willkürlich  motorischen  und  sensiblen  Nervenwege  innerhalb  des  Ce- 
rebrospinalorgans mit  grösserer  oder  geringerer  Sicherheit  bekannt? 
Dass  das  Rückenmark  und  kein  anderer  Theil  des  Körpers  es  ist, 
durch  welchen  die  Wege  der  sensiblen  und  motorischen  Innervations- 
vorgänge  führen,  hat  zuerst  Galen  ^  bewiesen.  Er  durchschnitt  bei 
jungen  Schweinen  das  Rückenmark  der  Quere  nach  und  beobachtete 
Verlust  der  Motilität  und  Sensibilität  in  den  Theilen,  die  ihre  Nerven 
unterhalb  der  Schnittstelle  vom  Rückenmark  erhalten.  Von  der  An- 
ordnung der  Wege,  auf  welchen  die  jenen  Eigenschaften  zu  Grunde 
liegenden  Vorgänge  sich  fortpflanzen,  gab  er  nur  das  eine  Merkmal 
an,  dass  die  auf  eine  Körperseite  sich  beziehenden  in  der  correspon- 
direnden  Rückenmarkshälfte  verbleiben.  Er  schloss  dies  daraus,  dass 
die  quere  Durchschneidimg  einer  Seitenhälfte  des  Marks  Empfindung 
und  Bewegung  derselben  Seite  unterhalb  des  Schnittes  aufhebe,  dass 
dagegen  eine  Spaltung  des  Rückenmarks  in  der  Längsmittellinie  beide 
Eigenschaften  auf  beiden  Seiten  bestehen  lasse.  Nach  ihm  ist  dieser 
Gegenstand  durch  mehre  Jahrhunderte  hindurch  unbearbeitet  geblie- 
ben, selbst  das  Zeitalter  Haller's  hat  den  GALEN'schen  Angaben 
Nichts  von  Belang  zugefügt.  Erst  das  gegenwärtige  Jahrhundert 
nahm  ihn  wieder  auf,  jedoch  nicht  in  der  Weise,  dass  es  an  die  von 

1  Galen  edit.  Kühn,  De  locis  affectis  üb.  IV.  cap.  VII;  de  admiuistr.  anat,  lib. 
VIII.  cap.  VI.  VIII.  IX. 


Innervationswege  im  Rückenmark. 


149 


Galkn  gemachte  Angabe  über  den  Verlauf  der  genannten  Nerven- 
wege auf  derselben  Seite,  diese  etwa  prüfend,  anknüpfte,  sondern 
so,  dass  man  zunächst  eine  ganz  andere  Frage  erhob,  nämlich  die, 
ob  die  motorischen  und  sensiblen  Nervenwege  innerhalb  des  Marks 
mehr  oder  weniger  getrennt  oder  mit  einander  gemischt  verlaufen. 
Die  ersten  Ideen  darüber,  dass  in  verschiedenen  Rückenmarkspartieen 
sich  verschiedene  neurologische  Vorgänge  getrennt  bewegen,  finden 
sich  bei  Walicer.^  Auf  ihm  eigenthümliche,  rein  theoretische  Be- 
trachtungen über  den  Zusammenhang  der  verschiedenen  Hirn-  und 
Rückenmarkstheile  hin,  hielt  er  die  Vorderstränge  für  sensibel,  die 
Hinterstränge  für  motorisch.  Ein  Fortschritt  ist  bei  Bell  bemerkbar. 
Durch  eine  ähnliche  Ueberschlagungsweise  wie  Walker  kommt  er  zu 
der  Annahme,  dass  die  vordere  Abtheilung  des  Rückenmarks,  welche 
er  als  Fortsetzung  des  Cerebrums  ansieht,  motorisch,  dagegen  die 
hintere,  welche  ihm  Fortsetzung  des  Cerebellums  ist,  sensibel  sei. 
Um  diese  Hypothese  zu  prüfen,  untersucht  er  die  respectiven  Ab- 
theilungen des  Marks  und  die  beiden  Wurzelarten  der  Spinalnerven. 
Seine  Versuche  geben  ihm  aber  kein  entscheidendes  Resultat,  indem 
er  nur  beobachtet,  wie  eine  Verletzung  der  vorderen  Portion  des 
Rückenmarks  mehr  Bewegungen,  als  eine  solche  der  hinteren  und 
eine  Durchschneidung  der  vorderen  Wurzeln  Bewegung,  die  der  hin- 
teren keine  solche  giebt,  und  wobei  ihm  die  Bedeutung  der  letzteren 
für  die  Sensibilität  entgeht.  Das  nach  Bell  benannte  Gesetz  brachte 
der  Hauptsache  nach  erst  Magendie  ins  Klare,  und  mit  ihm  beginnt 
auch  ein  ausgiebigeres  Experimentiren  am  Rückenmark  selbst.'-  Doch 
wollte  weder  in  seinen  Händen,  noch  in  denen  von  Schoeps,  Bel- 
lingeri,  Rolando,  CxVLmeil  etc.  die  Lehre  von  der  Topographie  der 
Innervationsvorgänge  in  dem  Rückenmark  eine  recht  feste  Gestaltung 
annehmen.  3  Erst  mit  dem  Anfange  der  vierziger  Jahre  lauten  die 
Angaben  über  einige  wenige  Punkte  des  fraglichen  Verlaufs  ttber- 

1  Alexander  Walker,  New  anatomy  and  physiology  of  the  brain  in  particular 
and  of  the  uervous  System  in  generai.  Arcli.  of  univei'sal  science.  Iii.  for  July  1809  und 
später,  181.5 ,  in  einem  Artikel  in  Thosison's  Annais  of  philosophy  for  July  a.  August 
1S15.  Article  VI. 

2  Man  sehe  hierüber:  Documents  and  Dates  of  modern  discoveries  in  the  nervous 
System.  London  1839,  worin  die  auf  diesen  Gegenstand  bezüglichen  Arbeiten  Bell's 
und  Magendib's  abgedruckt  und  in  Bezug  auf  Priorität  gewürdigt  sind. 

3  Wer  sich  für  [diese  ältere  Literatur  interessirt,  sehe  die  folgenden  Arbeiten 
nach:  Magbn'die,  Journ.  de  physiol.  experiment.  III.  p.  1.53.  1823  und  Levens  sur  les 
fonctions  et  les  malad,  du  syst.  nerv.  II.  p.  153.  1 839 ;  Bellingeri,  De  medulla  spinali 
nervisque  ex  ea  prodeuntib.  etc.  Turin  1 823 ;  Schoeps,  Meckel's  Arch.  1827 ;  Rolando, 
Sperimente  sui  fascicoli  del  midollo  spinale.  Torino  1828;  Calmeil,  Recherch.  sur  la 
structure  etc.  Journ.  deProgres.  XI.  p.  77.  182'*;  BjVCKer,  Comment.  ad  quest.  phys. 
Utrecht  1830;  Seubert,  Comment.  d.  funct.  radic.  ant.  etc.  Badae  1833 ;  Jon.  Müller, 
Handb  d.  Phys.  d.  Menschen.  4.  Aufl.  I.  1844.  S.  688. 
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einstimmender,  obschon  auch  noch  von  da  an  mancherlei  Differenzen 
vorkommen.!  Ich  stelle  nunmehr  diese  Sätze  im  Einzelnen  so  auf, 
wie  sie,  sich  zur  Zeit,  ohne  grossen  Widerspruch  zu  erfahren,  aus- 
sprechen lassen,  und  zeige,  mit  welchen  Methoden  sie  gestützt  wor- 
den sind  und  wie  weit  sie  die  Kritik  aushalten. 

1.  In  den  vorderen  weissen  Strängen  bewegen  sich  nur  ivillkühi^ich 
motorische  Voy^gunge,  und  es  sind  keine  sicheren  Anhaltspunkte  ßtr 
die  Meinung  vorhanden,  dass  sich  in  ihnen  auch  sensible  von  unten 
nach  oben  bewegen. 

Es  darf  sich  dabei  nicht  die  Vorstellung  einschleichen,  als  müssten 
sämmtliche  durch  das  Rückenmark  ziehende  motorische  Vorgänge 
durch  diese  Stränge  gehen,  auch  die  nicht,  als  nähmen  jene  Vorgänge 
auf  der  ganzen  Ausdehnung  ihres  Verlaufes  nur  in  den  weissen 
Vordersträngen  Platz  und  folgten  darin  geraden,  von  oben  nach 
unten  ziehenden  Bahnen,  ohne  jemals  davon  abzuirren  und  endlich 
auch  nicht  die,  als  sei  in  diesem  Satze  die  volle  Bedeutung  besagter 
Stränge  für  die  Leitung  von  Innervationsvorgängen  überhaupt  aus- 
gesprochen. In  diesem  Sinne  sprechen  die  zur  Zeit  bekannten  That- 
sachen  nicht.  Augenscheinlich  sagt  dieser  Satz  über  die  Topographie 
der  motorischen  Wege  innerhalb  des  Rückenmarks  sehr  wenig  aus, 
da  man  nach  ihm  den  Verlauf  der  letzteren  nicht  Schritt  für  Schritt 
verfolgen  kann.  Indess  werden  spätere  Erörterungen  diesen  Mangel, 
so  weit  die  jetzigen  Einsichten  reichen,  decken.  Die  Erfahrungen, 
auf  welchen  jener  Satz  ruht,  sind  von  ungleichem  Werth,  in  ihrer 
Gesammtheit  aber  stehen  sie  für  die  Richtigkeit  desselben  ein.  Von 
den  Durchschneidungsversuchen  sind  die  beiden  Formen  von  Belang, 
von  denen  die  eine  darin  besteht,  dass  man  das  Rückenmark  von 
hintön  her  bis  auf  Brücken  durchschneidet,  welche  nur  aus  Theileu 
der  vorderen  weissen  Stränge  bestehen,  die  andere  darin,  dass  nur 
Theile  der  vorderen  weissen  Stränge  getrennt  werden.  Da  im  ersteren 
Falle  noch  willkührliche  Bewegungen  übrig  bleiben  und  im  zweiten 
deutliche  Störungen  solcher  beobachtet  werden,  so  ist  damit  die  Be- 
deutung der  vorderen  weissen  Stränge  für  die  Bewegung  überhaupt 
bewiesen.  Beide  Versuchsarten  sind  nicht  in  der  melu'  zusagenden, 
strengen  Form  auszuführen,  dass  man  bei  der  einen  Art  stets  die 
gesammten  vorderen  weissen  Stränge  so  intact  lasse,  wie  sie  die 


1  Zum  Beweis  vergl.  man :  Longet,  Anat.  et  physiol.  du  syst.  nerv.  I.  p.  273.  Paris 
1842;  Stilling,  Untersuch,  üb.  d.  Funct  d.  Rückenm.  Leipzig  1842  ;  RosER'sund 
Wunderlich's  Archiv. LS.  103. 1842;  Valentin,  De  funct.  nerv.  p.  134.  1830.  Repert. 
für  Anat.  u.  Physiol.  VL  S.  310 ;  Büdgb,  Untersuch,  üb.  d.  Nervensyst.  Frankfurt  IS41. 
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Anatomie  schematisch  beschreibt,  und  bei  der  anderen  sie  in  der- 
selben Abgrenzung  durchschneide;  in  dieser  Weise  sind  sie  Unmög- 
lichkeiten. Mit  der  erwähnten  Beschränkung  sind  sie  von  verschiede- 
nen Physiologen  ausgeführt  worden.  Falls  man  jedoch  in  der  Literatur 
nach  guten,  oder  wenigstens  doch  gut  gemeinten  Beispielen  sucht,  ist 
bei  der  Auswahl  insofern  Vorsicht  geboten,  als  alle  diejenigen  Ver- 
suche, in  denen  das  Kückenmark  von  hinten  so  weit  eingeschnitten 
worden  ist,  dass  noch  Bewegungen  übrig  bleiben,  ohne  den  Beweis  zu 
führen,  dass  der  intacte  Rückenmarkstheil  wirklich  nur  den  vorderen 
Strängen  angehört,  unbrauchbar  sind.  Diese,  welche  nur  andeuten, 
dass  in  den  vorderen  Theilen  des  Rückenmarks  Wege  für  will- 
kührlich  motorische  Processe  lagern,  müssen  als  unbrauchbare  Be- 
weismittel für  unseren  Satz  ausgeschlossen  werden,  van  Deen  i, 
Schiff  -  u.  A.  durchschnitten  bei  Fröschen  von  hinten  her  das  ganze 
Mark  bis  auf  Brücken  von  weissen  Vordersträngen;  sie  sahen  nach- 
mals noch  einige  willkührliche  Bewegungen  in  abwärts  vom  Schnitt 
gelegenen  Theilen  bestehen.  Es  ist  kein  ausreichender  Grund  vor- 
handen, diese  Angaben  zu  bezweifeln,  auf  alle  Fälle  aber  ist  es 
ausserordentlich  schwer,  in  jeder  Beziehung  befriedigende,  demon- 
strative Versuche  vorzulegen.  ^  Stilling  gelangen  früher  bei  Säuge- 
thieren  diese  Versuche  nicht.  Derartige  negative  Erfahrungen  be- 
weisen indessen  Nichts  gegen  den  in  Rede  stehenden  Lehrsatz,  da 
möglicherweise  die  restirenden  Theile  der  vorderen  Stränge  durch 
Druck  oder  andere  Umstände  zeitweise  leitungsunfähig  gemacht  sein 
konnten,  oder  für  die  gelähmt  erscheinenden  Theile  in  der  restiren- 
den Brücke  sich  gerade  keine  motorischen  Fasern  mehr  vorfanden. 
Auch  ist  zu  bemerken,  dass  Stilling  den  erwähnten  Versuch  nicht 
gegen  die  obige  Fassung  der  Bedeutung  der  weissen  Vorderstränge 
geltend  gemacht;  hat  er  doch  später  selbst  einen  Theil  der  moto- 
rischen Wurzelfäden  der  Spinalnerven  in  der  Längsrichtung  nahe 
kommende  Schrägfasern  noch  vor  ihrem  Eintritt  in  die  graue  Sub- 
stanz verfolgt;  sein  Experiment  hängt  mit  einer  Vorstellung  zusammen, 
auf  die  hernach  zurückzukommen  ist.  Ein  Versuch  Volkmann's'*,  der 
indess  nicht  reiner  Durchschneidungsversuch  ist,  kann  hier  noch  an- 
geführt werden.  Bei  einem  im  Winterschlafe  befindlichen  Igel  trug 
er  auf  3  Mm.  Länge  von  hinten  her  so  viel  Rückenmarkssubstanz 

1  VAN  Deen,  Traites  et  decouvertes  sur  la  Physiologie  de  la  möelle  epiniöre. 
p.  69.Leyde  1841. 

2  M.  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  I.  S.  280.  1858—59. 

3  C.  EiGENBRODT,  lieber  d.  Leitungsgesetze  i.  Rückenmark.  S.  26.  Glessen  1849. 

4  Volkmann,  Artikel  Nervenphysiologie  in  Wagner's  Handwörterbuch  d.  Phy- 
siologie. S.  .522.  o  O  J 
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ab,  dass  nur  noch  ein  Theil  der  weissen  Vorderstränge  übrig  blieb. 
Eine  hierauf  an  dem  verlängerten  Mark  ausgeführte  electrische  Rei- 
zung gab  Zuckungen  in  Muskeln  von  Theilen  unterhalb  der  operirten 
Stelle,  welche  keine  Nerven  von  dem  oberen  Theile  des  Markes  bezo- 
gen. Da  es  sich  indess  für  uns  zunächst  um  will  kührliche  motori- 
sche Vorgänge  handelt,  so  gehört  der  Versuch  streng  genommen  nicht 
hierher.  Dass  bei  einer  vorsichtigen  Durchschneidung  der  vorde- 
ren Stränge  jemals  von  neueren  Forschern  Schmerzensäusserungen  be- 
obachtet worden  wären,  ist  mir  nicht  bekannt.  Das  Gegentheil  aber 
wird  oft  ausdrücklich  erwähnt. i  Wenn  Fälle  vorkommen,  und  es 
giebt  deren,  wie  hernach  dargestellt  werden  wird,  dass  nach  der 
Durchschneidung  der  Vorderstränge  wenig  oder  gar  keine  Bewegungs- 
störungen gesehen  werden,  so  beweist  dies  nur,  dass  an  der  Stelle 
des  Schnittes  keine  namhafte  Zahl  motorischer  Elemente  mehr  für  die 
bezüglichen  Muskeln  gelegen  war.  An  die  Durchschneidungsversuche 
schliessen  sich  reine  Reizversuche  an.  Abgesehen  davon,  dass  aus 
den  Erfolgen  derselben  nur  auf  die  Lagerung  motorischer  Vorgänge 
überhaupt,  nicht  aber  speciell  auf  die  willkührlicher  geschlossen  wer- 
den kann,  sind  dieselben  der  Anfechtung  ausgesetzt,  dass  viele  der 
in  der  Literatur  verzeichneten  Versuche  nicht  von  dem  Verdacht  ge- 
reinigt seien,  dass  man  reflectirte  Bewegungen  für  direct  erzeugte 
motorische  Vorgänge  genommen  habe,  zumal  da  die  Erregbarkeit  der 
Rückenmarkssubstanz  durch  directe  Reize  bekanntlich  bestritten  wird. 
Auch  stammen  sie  aus  Zeiten,  in  denen  all  die  Vorsichtsmassregeln, 
die  bei  electrischer  Reizung  zu  nehmen  sind,  noch  nicht  so  gründlich 
wie  heute  bekannt  und  erörtert  waren.  Man  muss  diese  Bemerkungen 
beachten ;  indess  lohnt  es  sich,  einen  Blick  auf  die  vorhandenen  An- 
gaben zu  werfen.  Falls  sie  mit  den  über  die  Folgen  der  Durch- 
schneidung gemachten  stimmen,  mögen  sie  bis  auf  Weiteres  zur  Unter- 
stützung dieser  dienen,  können  aber  niemals  als  strenge  Beweise  für 
unseren  Satz  gelten.  Mit  Uebergehung  der  älteren  Versuche  dieser 
Art  mögen  hier  nur  einige  derjenigen  erwähnt  werden,  bei  welchen 
die  Reize  auf  Durchschnittsflächen  des  Rückenmarks  angewendet 
werden,  eine  Methode,  die  besonders  von  Lonc4et,  Kürscitner,  Stil- 
LiNG  und  EiGENBRODT  geübt  worden  ist  und  wegen  der  Möglichkeit, 
die  Reize  etwas  schärfer  abzugrenzen,  bessere  Resultate,  als  die  Rei- 
zung der  Oberfläche  des  Rückenmarks  zu  geben  scheint.  Die  ge- 
nannten Forscher  haben  ihre  Versuche  theils  an  Fröschen,  theils  an 
Säugethieren  angestellt.    Bei  den  ersteren  sind  wegen  der  geringen 

1  z.  B.  TüRCK,  Ergebnisse  phys.  Untersuch.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.- 
naturw.  Cl.VI.  S.  428. 1851. 
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Ausdehnung  des  Querschnittes  und  der  geringen  Abgrenzung  beider 
Substanzarten  auf  der  frischen  Fläche  desselben  die  Versuche  schwie- 
riger, als  bei  den  letzteren  anzustellen.  Die  genannten  Autoren  mel- 
den zunächst  übereinstimmend ,  dass  bei  einer  jeden  scharf  auf  den 
oberen  Querschnitt  der  vorderen  weissen  Stränge  beschränkten  mecha- 
nischen Heizung  jedwede  Reaction  fehlt,  aus  welcher  sie  im  Vergleich 
mit  den  Schmerzenszeichen  und  den  sie  begleitenden  complicirten 
Bewegungen,  welche  eine  analoge  Reizung  des  cerebralen  Endes  der 
durchschnittenen,  weissen  Hinterstränge  giebt,  den  Schluss  ziehen, 
dass  in  den  vorderen  weissen  Strängen  keine  sensibelen  Vorgänge 
sich  aufwärts  fortbewegen.  Mechanische  Reizungen  an  den  weissen 
Vordersträngen  des  caudaleu  Stückes  des  durchschnittenen  Rücken- 
marks ergaben  in  manchen  Fällen  keine  Bewegungen,  in  anderen 
aber  kamen  sie  vor,  wie  namentlich  Longet  ^  und  Kükschnee"^  ver- 
sichern; dagegen  geben  schwache  galvanische  Erregungen  der  ge- 
nannten Theile  viel  öfter  Zuckungen  in  abwärts  vom  Schnitte  ge- 
legenen Theilen.  Um  den  Einwand  zu  beschwichtigen,  es  könnten 
diese  Bewegungen  refiectorisch  vermittelte  sein,  beruft  man  sich 
darauf,  dass  an  Querschnitten  des  Rückenmarks  sich  eine  solche 
erfolgreiche  mechanische  Reizung  der  weissen  Vorderstränge  auch 
dann  noch  ausführen  lasse,  wenn  ein  Vorversuch  das  vollkommene 
Verschwinden  der  vorher  bestandenen  reflectorischen  Bewegungen 
dargethan  habe.-^  Diese  Reizversuche  sagen  nun  zwar  aus,  dass 
direct  erregbare  motorische  Bahnen  in  den  vorderen  Strängen  ver- 
laufen, aber  nicht,  dass  dieselben  auch  vom  Willen  benutzt  werden. 
Da  aber  die  Durchschneidungsversuche  für  die  den  willkührlichen 
Bewegungen  dienenden  Wege  ebensowohl  auf  die  vorderen  Stränge 
hingewiesen  haben,  so  können  diese  Reizversuche  als  Stützen  für 
den  Satz  angesehen  werden,  der  zu  beweisen  war.  So  lange  die 
Existenz  und  Lage  der  kinesodischen  Stellen  des  Rückenmarks  noch 
eine  offne  Frage  ist,  haben  diese  Versuche  etwas  Unbefriedigendes; 
obschon  man  sich  recht  gut  vorstellen  kann,  dass  es  einzelne  Stellen 
des  Rückenmarks  giebt,  wo  die  motorischen  Wurzeln  in  den  weissen 
Vordersträngen  einen  längeren  Verlauf  haben,  ehe  sie  in  kinesodische 
Substanz  eintreten.  Durch  diese  Mittheilungen  mag  nun  zwar  der 
positive  Theil  unseres  Satzes  für  erwiesen  gelten,  nicht  aber  so  der 
negative.    Die  beiden  bereits  gemachten  Angaben,  dass  vorsichtige 

1  LoNGET,  Anatomie  et  physiologie  du  Systeme  nerveux.  I.  p.  274.  Paris  1 842. 

2  Kürschner  in  der  Uebersetzung  von  M.  Hall's  Abhandig.  üb.  d.  Nervensystem. 
S.  197.  Marburg  1840. 

3  Dieser  Versuch  ist  zuerst  von  Kürschner  angegeben  worden ,  später  hat  ihn 
EiGENBRODT  mit  Erfolg  wiederholt ;  Kürschner  1.  c.  S.  201 ;  Eigenbrodt  I.  c.  S.  29. 
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Durcbscbneidung  der  Vorderstränge  keine  Schmerzen  hervorruft  und 
eine  galvanische  Reizung  des  cephalen  Stücites  des  vorderen  Stranges 
eines  quer  getheilten  Rückenmarks  eben  wohl  keine  Schmerzensäus- 
serungen  erzeugt,  können  nicht  für  diejenigen  überzeugend  sein, 
welche  van  Deen's  Lehre  von  der  directen  Unerregbarkeit  der  Rücken- 
markssubstanz huldigen  oder  wenigstens  noch  die  Berechtigung  der 
Discussion  darüber  anerkennen,  um  so  weniger,  als  ältere  Beobachter,  i 
wie  RoLANDO,  Calmeil,  Nonat  den  vorderen  RUckeumarkssträngen 
Innervationswege  für  sensible  Vorgänge  zuerkennen.  Es  kommt  hinzu, 
dass  selbst  ein  neuerer  Forscher,  Brown-Sequard  • ,  den  genannten 
Strängen  einige  wenige  sensible  Fasern  zuerkennt.  Derselbe  be- 
hauptet, dass  nach  der  Durchschneidung  des  gesammten  Marks  mit 
Ausnahme  der  Vorderstränge  immer  noch  eine  Spur  von  Sensibilität 
zurückbleibe.  Da  aus  seinen  begleitenden  Worten  hervorgeht,  dass 
er  möglichst  darauf  geachtet,  bei  den  bezüglichen  Versuchen  keine 
graue  Substanz  sitzen  zu  lassen,  in  welcher  möglicher  Weise  sich 
noch  sensible  Elemente  hätten  befinden  können,  so  kann  die  Angabe 
wahr  sein.  Bei  der  gewohnten  Art,  die  weissen  Stränge  in  der  Tiefe 
abzugrenzen,  kommt  ihr  aber  nicht  eine  solche  Bedeutung  zu,  dass 
Satz  1  dadurch  bedenklich  in  Frage  gestellt  wäre. 

2.  In  den  hinteren  weissen  Strängen  sind  Evipßndungswege  vor- 
handen, an  sichelten  Zeichen  dafür,  dass  sich  daselbst  auch  der  will- 
kührlichen  Motililät  dienende  Bahnen  fänden,  fehlt  es. 

Auch  die  Fassung  dieses  Satzes  schliesst  nicht  die  Vorstellung 
in  sich,  dass  die  Empfindungsvorgäuge  auf  ihrem  Wege  bis  zum  Ge- 
hirn lediglich  auf  die  weissen  Hinterstränge  beschränkt  seien;  und 
es  gelten  für  sie  dieselben  Vorsicht  empfehlenden  Bemerkungen,  die 
ich  über  die  Vorderstränge  machte.  Verschiedene  Experimentatoren 
haben  bei  der  Durcbscbneidung  dieser  Stränge  deutliche  Schmerzens- 
äusserungen  wahrgenommen.  Ebenso  ergaben  ihnen  Reize  verschie- 
dener Art,  auf  die  cerebralen  Durchschnittsflächen  der  weissen  hin- 
teren Stränge  oder  auf  aus  diesen  gebildete  Lappen  applicirt,  Zeichen, 
die  wir  gewöhnlich  für  Ausdruck  des  Schmerzes  halten.'-  Dabei 
muss  allerdings  zugegeben  werden,  dass  nicht  alle  Forscher  ein  und 
dieselbe  Reaction,  welche  auf  eine  Reizung  der  hinteren  Rückenmarks- 
stränge folgt,  als  Zeichen  von  empfundenem  Gefühl  interpretiren. 

1  Brown-Sequard,  Exposö  critique  etc.  Journ.  d.  1.  pbysiol.  I.  p.  179. 

2  LoNGET,  Anatomie  et  physiologie  du  Systeme  nerveux.  I.  p.  274;  Eigenbrodt 
1.  c.  S.  32 ;  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  I.  b.  237.  249 ;  Longet 
wandte  galvanische,  Eigenbrodt  und  Schiff  mechanische  Reize  an. 
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Man  kann  das  Rückenmark  bis  auf  die  hinteren  Stränge  durchschnei- 
den ohne  dass  das  Thier  seines  Gefühls  verlustig  geht.i  sich 
Jedermann  von  der  Richtigkeit  dieser  Erfahrungen  überzeugen  kann, 
so  kann  nicht  leicht  ein  Zweifel  darüber  aufkommen,  dass  in  den 
hinteren  Strängen  sensible  Bahnen  enthalten  sind.  "Wenn  einzelne 
Beobachter  melden,  dass  die  Durchschneidung  der  hinteren  Stränge 
manchmal  schmerzlos  gewesen  sei,  oder  dass  Durchschneidung  und 
Entartung  der  Hinterstränge  keinen  nachtheiligen  Einfluss  auf  das 
Gefühl  gehabt  habe,  was  sich  doch  als  Folgerung  aus  unserem  Satz 
zu  ergeben  scheint,  so  spricht  das  nicht  gegen  jenen  Satz.  Es  konnte 
ein  solches  Thier  einen  geringeren  Grad  von  Empfindlichkeit  besitzen, 
wie  ja  auch  ein  und  dieselbe  Reizung  eines  peripherischen  Nerven 
bei  dem  einen  Individuum  heftiges  Schreien,  bei  einem  anderen  Nichts 
der  Art  hervorruft,  oder  es  war  zufällig  die  Summe  der  getroffenen, 
direct  erregbaren  sensiblen  Elemente  gering.  Erlitt  das  Gefühl  nach 
dem  Schnitt  keine  wesentliche  Einbusse,  so  kann  dies  durch  die  An- 
nahme gedeutet  werden,  dass  die  sensiblen  Fasern  der  auf  ihre  Em- 
pfindung geprüften  Stellen  ihre  empfangenen  Erregungen  nicht  auf 
"Wegen  fortpflanzten,  welche  durch  die  "Wunde  des  Rückenmarks  zo- 
gen, denn  wir  behaupten  nicht,  dass  die  einmal  in  die  hinteren  Stränge 
eingetretenen  sensiblen  Wege  nun  auch  darin  bis  zum  Gehirn  ver- 
bleiben. Man  hat  die  Leitungseigenschaften  der  hinteren  weissen 
Stränge  nach  zwei  Richtungen  hin  einzuengen  versucht.  Nach  der 
einen  ist  man  geneigt,  sie  nur  fähig  zu  halten,  Tasteindrücke  zu  lei- 
ten, indem  man  behauptet,  dass  Thiere,  denen  man  die  gesammte 
graue  Masse  und  alle  weissen  Rückenmarkstheile  mit  Ausnahme  der 
hinteren  weissen  Stränge  durchschnitten,  nur  noch  das  "Vermögen  be- 
sässen,  Tasteindrücke  aufzunehmen.  Die  Unfähigkeit  Schmerzein- 
drücke aufzunehmen,  also  mit  Analgesie  behaftet  zu  sein,  schreibt 
man  dabei  der  Abwesenheit  der  grauen  Substanz  zu.^  Doch  ist  dieser 
Punkt  noch  nicht  allgemein  anerkannt.  ^  Nach  der  anderen  wird  be- 
hauptet, die  weissen  Hinterstränge  betheiligten  sich  bei  der  Leitung 
von  Empfindungsvorgängen  nur  in  so  weit  als  sie  dem  Durchgang 
der  sensiblen  Nerven  wurzeln  dienten,  jene  pflanzten  sich  viel- 
mehr nur  durch  die  graue  Substanz  fort.  Es  rührt  diese  Meinung 
von  StillinCt  her,  sie  ist  aber  stark  von  Schiff  bestritten  worden. 
Beide  Angaben  bedürfen  erneuter  Prüfung. 

Weniger  leicht  ist  es,  die  Abwesenheit  motorischer  Bahnen 

1  Schiff,  Lehrbuch  etc.  I.  S.  252. 

2  Ebendaselbst  I.  S.  252. 

3  VüLPiAN,  Legons  sur  la  physiol.  generale  etc.  p.  17,  Paris  1866. 
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in  denselben  Theilen  zu  erweisen.  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  bei 
der  Reizung  der  centralen  Durchschnittsfläche  mehr  oder  minder  hef- 
tige Bewegungen  entstehen.  Da  sie  meist  den  Eindruck  machen,  als 
seien  sie  Folge  des  Schmerzes,  so  könnte  man  sich  dabei  beruhigen, 
und  alle  Bewegungen,  die  man  bei  Manipulationen  an  den  hinteren 
Strängen  etwa  bekommt,  ohne  "Weiteres  als  durch  Schmerz  erzeugte 
betrachten.  Das  würde  jedoch  kein  Uberzeugender  Beweis  dafür  sein, 
dass  in  den  hinteren  Strängen  jedes  motorische  Element  fehlt.  Mehr 
Vertrauen  könnte  man  auf  die  von  Longet,  Küksciineü  und  Eigkn- 
BRODT  '  angegebene  Versuchsform  legen,  der  zufolge  bei  der  Anwen- 
dung ganz  schwacher  galvanischer  und  mechanischer  Reize,  welche 
den  Durchschnitt  der  weissen  Hinterstränge  des  unterhalb  des  Schnittes 
gelegenen  Rückenmarkstheiles  treffen,  man  keine  Zuckungen  erhält. 
Aber  dieser  Versuch  hat  keine  recht  überzeugende  Kraft,  da  ein  ne- 
gativer Erfolg  der  Reizung  nur  bei  schwachen  galvanischen  Reizen 
auftritt  und  man  jenen  auf  diesen  Umstand  schieben  könnte.  Ausser- 
dem sind  durch  Stilling  und  Andere  Erfahrungen  bekannt,  welche 
beweisen,  dass  nach  der  Durchschneidung  einer  vorderen  Hälfte  des 
Rückenmarks  noch  willkührliche  Bewegungen  zur  Beobachtung  kom- 
men können,  von  denen  angenommen  werden  kann,  ihre  Wege  lägen 
in  den  hinteren,  weissen  Strängen.  Am  überzeugendsten  würden 
Versuche  sein,  welche  bei  einer  reinen  Durchschneidung  der  Hinter- 
stränge, in  welcher  Höhe  man  sie  auch  ausführte,  keine  Bewegungs- 
störungen ergäben.  Gute  Beobachter-  geben  dies  Resultat,  jedoch 
nur  für  den  jedesmal  von  ihnen  gewählten  Ort,  an,  obschon  auch 
gegentheilige  Angaben  verzeichnet  sind.  Da  die  letzteren  sich  durch 
ungenaue  Abgrenzung  der  Hinterstränge  und  Druck  auf  tiefer  liegende 
motorische  Wege  erklären  lassen,  so  kann  aus  Allem  was  über  die 
Hinterstränge  angegeben  worden  ist,  die  grösste  Wahrscheinlichkeit 
abgeleitet  werden,  dass  sie  keine  motorischen  Elemente  in  sich 
schliessen. 

3.  In  den  iveissen  SeüeJistrangen ,  wie  sie  in  der  descriptiven 
Anatomie  abyeyrenst  zu  werdeii  pßegen,  beivegen  sich  motorische  mid 
sensible  Voryimye. 

Wegen  des  Mangels  einer  scharfen  Abgrenzung  derselben  von 
den  Vorder-  und  Hintersträngen  ist  man  hier  bei  den  Prüfungen  vielen 
Unsicherheiten  unterworfen.  Die  vorderen  und  hinteren  Stränge  fin- 
den sich  hier  unter  günstigeren  Umständen,  als  jene,  nämlich  in  der 

1  ElGENBRODT  1.  C.  S.  35. 

2  z.  B.  TüKCK,  Sitzgsber.  d.  Wien.  Acad.  Math.-naturw.  Gl.  VI.  S.  428. 1851. 
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Bezieliuug,  dass  sie  weuigsteus  gegen  die  Medianfissuren  hin  scharfe 
Begrenzungen  darbieten.  Daher  gehen  denn  für  diese  Rückenmarks- 
abtheilungen die  Ansichten  sehr  auseinander.  Indess  läuguet  keiner 
der  Forscher,  die  sich  jemals  mit  den  Leitungsvorgängen  mehr  denn 
vorübergehend  beschäftigt  haben,  die  Anvresenheit  motorischer  Bahnen 
in  ihnen.  Streit  besteht  nur  über  das  ob  und  wieviel  sensible  in  ihnen 
liegen.  Hervorragende  Forscher,  wie  namentlich  Longet  und  Stilling, 
gestehen  jenen  gar  keinen  Gehalt  an  sensiblen  Bahnen  zu,  andere,  wie 
Schiff  \  sprechen  sich  zweifelhaft  dai-über  aus  und  noch  andere,  wie 
z.  B.  TüRCK  -,  sahen  die  heftigsten  Schmerzen  bei  der  Durchschneidung 
der  Seitensträuge.  Hervorzuheben  aber  ist,  dass  nach  dem  letzteren 
Forscher  nach  der  Durchschneidung  keine  Anästhesie  oder  Abnahme 
des  Gefühls  auf  derselben  Seite,  sondern  im  Gegentheil  Hyperästhe- 
sie zur  Beobachtung  kommen  soll;  doch  bleibt  es  nach  seinen  An- 
gaben unbestimmt,  ob  sich  diese  auf  die  bewussten  Empfindungen  oder 
nur  auf  die  Hervorrufung  von  Reflexphänomenen  bezieht.  Von  be- 
sonderer Bedeutung  für  die  Leitungsverhältuisse  in  den  Seitensträngen 
ist  eine  durch  Ludwig  angeregte,  von  Woroschiloff ^  ausgeführte 
Arbeit,  gleich  beachtenswerth  im  Interesse  der  Methodik  und  ihrer 
Resultate.  Durch  ein  im  Original  nachzusehendes  Verfahren  ist  die 
Art  der  Trennung  der  Rückenmarkstheile  mit  viel  grösserer  Sicher- 
heit, als  in  allen  anderen  derartigen  Versuchen  ausgeführt,  und  ausser- 
dem ermöglicht  sie  dadurch,  dass  sie  vergrösserte  photographische 
Abbildungen  gibt  von  den  Querschnitten,  die  an  der  weitgreifendsten 
Stelle  der  Verwundung  angelegt  wurden,  für  jeden  spätem  Arbeiter 
auf  diesem  Gebiet  eine  sofort  klare  von  allen  Zweifeln  freie  Einsicht 
über  die  defecten  und  integren  Bestandtheile  des  Marks  an  den  frag- 
lichen Stellen.  Soweit  uns  dieselbe  hier  interessirt,  stellt  sie  in 
erster  Linie  fest,  dass  beim  Kaninchen  in  der  Gegend  des  letzten 
Brustwirbels  in  den  Seiteusträngen  willkührlich  motorische  und  sen- 
sible Bahnen  verlaufen,  und  zwar  in  solcher  Menge,  dass  nach  Tren- 
nung der  weissen  Hinter-  und  Vorderstränge  beider  Seiten,  sowie  der 
gesammten  grauen  Substanz  die  willkührlichen  motorischen  Bewe- 
gungen der  hinteren  Extremitäten,  sowie  deren  empfindende  Eigen- 
schaften nahezu  so  erhalten  bleiben,  wie  sie  sich  am  gesunden  Thiere 
äussern.    Durch  diese  Beobachtung  der  hervorragenden  Bedeutung 

1  Schiff,  Lehrbuch  etc.  S.  241 . 
TüRCK,  Ergebnisse  phys.  Untersuch.  Sitzgsber.  d.  Wien.  Acad.  Math.-naturw. 
Cl.  VI.  S.  427. 42S. 

3  WoROSCHiLOFF,  Der  Verlauf  der  motorischen  und  sensiblen  Bahnen  durch  das 
Lendenmark  des  Kaninchens.  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math. -physik.  Cl.  XXVI 
S.  248. 1874. 


158   Eckhard,  Rückenmark  u.  Gehirn.  5.  Cap.  Das  Cerebrospinalorg.  als  Leitgsorg. 

der  weissen  Seitenstränge  ist  keineswegs  unser  erster  Satz  über  die 
weissen  Vorderstränge  gefährdet;  denn  diese  Beobachtung  bezieht 
sich  nur  auf  einen  Schnitt  im  letzten  Brustwirbel.  Bei  dem  Ver- 
suche, die  Lagerung  der  motorischen  und  sensiblen  Wege  in  den 
Seitensträngen  genauer  zu  ermitteln,  ergab  sich,  dass  die  den  coordi- 
nirten  Bewegungen  dienenden,  wie  dem  Laufen  und  Springen,  also 
willkührlicher  Motilität  vorstehenden  vorzugsweise  im  mittleren  Drit- 
tel liegen,  womit  indess  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  auch  in  an- 
deren Theilen  desselben  Stranges  sich  noch  solche  finden  können. 
Noch  ist  auf  die  von  Woroschilopf  bei  dieser  Gelegenheit  aufge- 
fundene Thatsache  aufmerksam  zu  machen,  dass  man  aus  dem  Seiten- 
strang in  verschiedenen  Richtungen  grössere  Stücke  ausschneiden  kann, 
ohne  dass  die  sensiblen  und  motorischen  Leitungen  für  das  Hinterbein 
wesentlich  leiden,  trotzdem,  dass  man  die  sensible  und  motorische  Be- 
deutung des  ausgeschnittenen  Stückes  durch  Trennung  anderer  Theile 
des  Seitenstrangs  erweisen  kann.  Bestätigt  sich  dies  Verhalten,  wel- 
ches, um  bei  unserer  inductiven  Methode  überzeugend  zu  sein,  der 
Wiederholung  bedarf,  so  würde  dasselbe  darauf  hindeuten,  dass  inner- 
halb des  Marks  eine  unterbrochene  Leitungsbahn  durch  eine  andere 
vertreten  werden  kann.  Mancherlei  Erscheinungen  könnten  darin 
ihre  Erklärung  finden,  wie  z.  B.  auch  die,  dass,  obschon  unbestrittene 
Versuche  die  Bedeutung  der  vorderen  Stränge  für  die  Motilität  dar- 
thun,  man  diese  bei  Erhaltung  der  Seitenstränge  unter  Umständen 
ohne  wesentliche  Motilitätsstörung  durchschneiden  kann ;  Geelach's 
Nervennetze  können  uns  die  Existenz  solcher  vicarirenden  Vorrich- 
tungen wahrscheinlich  finden  lassen. 

4.  Es  siiul  ausreichende  Gründe  für  die  Vorstellumj  vorhanden, 
dass  der  Lauf  der  willkührlich  motorischen  und  sensiblen  Bahnen  an 
die  drei  Stränge  nicht  in  der  Art  yeknäpft  sei,  dass  ein  Erregu?igs- 
vorgang,  einmal  in  eine  bestimmte  Sti^angform  eingetreten,  nun  darin 
auch  auf  dem  kürzesten  Wege  bis  zu  seinem  Ziele  verliefe. 

Die  Thatsachen,  welche  die  Gründe  für  diese  negative  Behaup- 
tung abgeben,  führen  zugleich  zu  der  mehr  oder  minder  klaren  Ein- 
sicht in  einen  Theil  der  verschlungenen  Wege,  welche  die  Innerva- 
tionsvorgänge  im  Rückenmark  nehmen.  So  unvollkommen  noch  die 
Resultate  der  microscopischen  Forschung  über  den  Faserverlauf  im 
Rückenmark  im  Einzelnen  sein  mögen,  die  vorher  gethane  Behauptung 
geht  aus  ihnen  hervor.  Für  die  Nervenwurzeln  ist  dargethan,  dass 
keine  einzige  ihrer  Fasern  einen  Verlauf  nimmt,  aus  welchem  mit  Wahr- 
scheinlichkeit angenommen  werden  könnte,  dass  bei  ihrer  Verknüpfung 
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mit  einem  weissen  Strang  sie  sofort  in  diesem  in  möglichst  gerader 
Bahn  für  immer  in  die  Höhe  zöge ;  sie  ziehen  entweder  direct  nach  der 
grauen  Substanz  oder  nehmen  nach  in  den  weissen  Strängen  ab-  oder 
aufsteigendem  Verlauf  solche  Umbiegungen  an,  dass  es  höchst  unwahr- 
scheinlich ist,  dass  sie  den  ursprünglichen  in  den  weissen  Strängen 
angenommenen  Verlauf  beibehalten.  Hieran  schliessen  sich  zweitens 
die  Erfahrungen  über  die  Fortpflanzung  von  der  Empfindung  und  den 
willkührlichen  Bewegungen  dienenden  Innervationsvorgängen  durch 
die  graue  Substanz  und  überhaupt  durch  den  beide  Kückenmarks- 
hälften verbindenden  Theil.  Die  Versuche,  welche  über  die  Leitungs- 
fähigkeit derselben  angestellt  worden  sind,  haben  zwar  nicht  zu  über- 
einstimmenden Ergebnissen  und  wenn  theilweise  zu  solchen,  doch 
nicht  zu  gleicher  Deutung  geführt;  die  sorgfältigsten  Versuche  aber 
und  die  umsichtigsten  Keflexionen,  welche  über  diesen  Gegenstand 
bekannt  geworden  sind,  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dass  sich 
durch  die  graue  Substanz  Innervationsvorgänge  der  erwähnten  Art 
fortpflanzen.  Ist  dem  aber  so,  dann  ist  Satz  4  bewiesen.  Die  Ver- 
suchsformen, welche  man  zur  Prüfung  der  genannten  Leitungsfähig- 
keit der  erwähnten  Theile  erdacht  hat,  bestehen  theils  in  an  der 
Substanz  des  Rückenmarks  ausgeführten  Reizversuchen,  theils  in 
Durchschneidungen  einer  vorderen  oder  hinteren  Hälfte  des  gesamm- 
ten  Rückenmarks,  theils  in  solchen  einer  Seitenhälfte  oder  beider 
Seitenhälften  in  ungleichen  Höhen,  theils  in  Längstheilungen,  theils 
in  Reizungen  der  sogenannten  motorischen  Centren  des  Gehirns,  nach 
verschiedenen  vorgängigen  Schnitten  durch  das  Rückenmark. 

Die  directen  Reizversuche  haben  die  grössten  Uebelstände.  Am 
frischen  Rückenmark  des  Frosches  sind  die  Grenzen  beider  Substanz- 
arten wegen  wenig  scharfer  Abgrenzung,  zum  mindesten  für  das 
unbewaffnete  Auge,  schwer  zu  erkennen;  bei  Säugethieren  bereitet 
das  aus  der  Schnittfläche  hervorquellende  Blut  ebenfalls  der  scharfen 
Unterscheidung  Schwierigkeiten.  Ausserdem  sind  bei  den  ersteren 
Thieren  die  Zeichen  hervorgerufener  Empfindungen  trügerisch.  Sucht 
man  bei  Säugethieren  die  Versuche  so  sorgfältig  auszuführen,  als  es 
die  Umstände  erlauben,  so  sind  die  Ergebnisse  doch  der  Art,  dass 
man  zu  dem  Glauben  immer  wieder  hingedrängt  wird,  dass  zum 
mindesten  Theile  der  hinteren  grauen  Hörner  empfindlich  sind.  Ich 
spreche  dies  zufolge  eigner  und  der  Prüfungen  anderer  Physiologen 
aus.i  Nach  Versuchen  von  Stilling  soll  die  gelatinöse  Sub- 
stanz des  Hinterhorns  auf  meehanische  Reizung  sich  besonders 

1  Stilling,  Roser  u.  Wunderlich's  Archiv.  IV.  S.  107.  109;  Eigenbrodt,  Ueber 
die  Leitungsgesetze  im  Rückenmark.  S.  39. 
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empfindlich  erweiseu.  Dies  ist  in  Uebereinstimmung  mit  dem  oben 
angegebenen  Verlauf  der  hinteren  Nerveuwurzeln. 

Was  die  Versuche  au  Thieren  betrifft,  denen  man  die  vordere 
oder  hintere  ßUckenmarlcshälfte  durchschnitten  hat,  so  dürften  sie 
am  wenigsten  geeignet  sein,  Schlüsse  auf  die  Leitungsfähigkeit  der 
grauen  Substanz  zu  erlauben.  Es  besteht  keine  natürliche  Grenze 
zwischen  vorderer  und  hinterer  Rückenmarkshälfte ,  so  dass  Durch- 
schneidungen dieser  Art  sehr  unsicher  auszuführen  sind,  ausserdem 
herrscht  über  die  Vertheilung  der  sensibeln  und  motorischen  Bahnen 
innerhalb  der  weissen  Seitenstränge  noch  nicht  volle  Klarheit,  so 
dass  man  nicht  überzeugend  einsieht,  ob  die  übrig  bleibenden  Inner- 
vationsvorgänge  die  graue  Substanz  oder  vom  Schnitt  verschonte 
Reste  der  Seitenstränge  durchsetzen.  Nur  der  Umstand,  dass  die 
neueren  histologischen  Untersuchungen  zu  der  Ansicht  drängen,  dass 
die  hinteren  Wurzeln  der  Spinalnerven  nicht  zu  den  Seitensträugen 
ziehen,  ohne  die  graue  Substanz  vorher  durchsetzt  zu  haben,  macht 
die  Ergebnisse  dieser  Durchschneidungsart  des  Rückenmarks  beach- 
tenswerth.  Es  ist  dieselbe  zuerst  von  van  Deen  angestellt  worden, 
später  haben  sie  auch  Stilling,  Eigenbrodt  und  Andere  bei  Frö- 
schen und  Säugethieren  ausgeführt.  Volle  Uebereinstimmung  findet 
in  den  Angaben  dieser  Forscher  nicht  statt.  Ich  hebe  jedoch  hervor, 
dass  Eigenbrodt  und  zum  Theil  auch  van  Deen  in  späteren  Ver- 
suchen bei  Fröschen  gesehen  haben,  wie  nach  der  Durchschneidung 
der  hinteren  Rückenmarkshälfte  in  der  Gegend  des  dritten  Wirbels 
auf  Reizung  der  hinteren  Extremitäten  solche  Bewegungen  in  den 
vorderen  auftraten,  die  nicht  leicht  anders  als  willkührliche  in  Folge 
entstandener  bewusster  Gefühlseindrücke  zu  deuten  waren,  und  ebenso, 
wie  bei  vorsichtig  ausgeführter  Durchschneidung  der  vorderen  Hälfte 
des  Marks  an  demselben  Orte  noch  willkührliche  Bewegungen  in  den 
hinteren  Extremitäten  auftraten.  Nimmt  man  hierzu  die  Erfahrungen 
über  die  Lagerung  der  motorischen  und  sensitiven  Bahnen  in  den 
weissen  Strängen,  so  machen  sie  wahrscheinlich,  dass  in  beiden 
Fällen  die  restirenden  Innervationsvorgänge  durch  die  graue  Substanz 
resp.  von  oben  und  unten  hinter  dem  Schnitte  weggesetzt  haben. 
Eine  strenge  Kritik  aber  zu  Gunsten  der  Lehre  von  der  Leitung  der 
grauen  Substanz  bestehen  diese  Versuche  nicht. 

Von  grösserem  Werthe  sind  die  Beobachtungen,  die  man  bei 
Durchschneidung  einer  seitlichen  Hälfte  oder  beider  Hälften  in  ver- 
schiedener Höhe  oder  der  Länge  nach  zwischen  den  Hälften  des 
Rückenmarks  gemacht  hat.  Auch  diese  verschiedenen  Versuchsfor- 
men sind  zuerst  von  van  Deen  ausgeführt  worden,  freilich  eben  wohl 
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nur  an  Fröschen,  bei  denen  die  Beurtlieilung  des  Versuchsergebnisses, 
ähnlich  wie  bei  der  vorigen  Versuchsart,  Unsicherheiten  unterliegt. 
Sie  sind  viele  Mal  wiederholt  und  auch  auf  Säugcthiere  ausgedehnt 
worden.  Kurz  nach  dem  Erscheinen  von  van  Deen's  Arbeiten  sehen 
wir  Stilling,  Volkmann  und  Eigenbrodt,  in  den  fünfziger  Jahren 
und  später  Brown- Sequard,  Türck,  Chauveau,  v.  Bezold  und  van 
Kempen  mit  dieser  Angelegenheit  beschäftigt.  Beide  Male  lauten 
die  Berichte  über  die  Folgen  der  erwähnten  Trennungsarten  des 
Rückenmarks  nicht  übereinstimmend.  Obschon  ich  nun  im  Folgenden 
die  vorhandenen  Differenzen  unpartheiisch  auseinandersetzen  werde, 
so  ziemt  es  sich  doch,  die  Zuneigung  zu  denjenigen  Angaben  her- 
vortreten zu  lassen,  bei  denen  Vorsicht  in  der  Ausführung  der  Ver- 
suche und  Umsicht  bei  der  Würdigung  derselben  besonders  bemerk- 
bar sind.  Ich  habe  schon  bei  der  bisherigen  Darstellung  der  Lei- 
tungsbahnen im  Rückenmark,  ohne  es  ausdrücklich  zu  bemerken, 
durchblicken  lassen,  dass  es  angezeigt  sei,  die  bei  einer  Thiergattung 
gewonnenen  Resultate  nicht  so  ohne  Weiteres  auf  eine  andere  zu 
übertragen.  Hier  betone  ich  dies,  weil  bei  den  nunmehr  darzustel- 
lenden Versuchen  dieser  Umstand  besonders  zu  beachten  ist,  um  die 
Verschiedenheiten  der  Ansichten  nur  einigermassen  begreiflich  zu  fin- 
den. Ich  nehme  zuerst  die  an  Fröschen  angestellten  Versuche  vor. 
Beobachter,  wie  Eigenbrodt  und  v.  Bezold,  welche  zahlreiche  und 
umsichtige  halbseitige  Durchschneidungen  am  Rückenmark  des  Fro- 
sches angestellt  haben,  kommen  in  der  Angabe  überein,  dass  hohe, 
am  unteren  Ende  des  calamus  scriptorius  und  ein  wenig  darunter 
ausgeführte  Schnitte  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  willkühr- 
lichen  Bewegungen  beider  Seiten  des  Thieres  ausüben.  Rückt  der 
Schnitt  dem  Abgang  der  Nerven  für  ein  Glied  näher  und  näher,  so 
fangen  allmählich  die  willkührlichen  Bewegungen  desselben  an,  we- 
niger oder  mehr  gestört  zu  werden,  während  alle  übrigen  Glieder 
keine  wesentliche  Einbusse  ihrer  willkührlichen  Bewegungen  erleiden. 
Dieses  Resultat  haben  die  Versuche  von  Eigenbrodt  und  von  v.  Be- 
zold ergeben,  und  die  älteren  Angaben  von  van  Deen  und  Stilling 
stimmen  im  Wesentlichen  damit  überein.  Volkmann,  der  indess 
seine  Versuche  noch  nicht  so  sehr  variirte,  als  die  späteren  Forscher, 
betonte  vorzugsweise  eine  Lähmung,  welche  auf  der  Seite  des  Schnit- 
tes entsteht.  Wahrscheinlich  kam  er  dem  Ursprung  der  Nerven  be- 
sonders nahe.  Hieraus  folgt,  dass  beim  Frosch  in  jeder  Hälifte  des 
Marks  für  die  Muskulatur  je  eines  Gliedes  ein  directer  und  ein  auf 
die  andere  Seite  hinüberführender  Weg  existiren  muss,  auf  welchen 
die  willkührlichen  Erregungen  ziehen;  denn  nur  unter  dieser  An- 
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nabme  ist  begreiflich,  wie  bei  den  erwäbnten  Scbnitten  auf  beiden 
Seiten  die  willlctibrlicbe  Bewegung  fortbestehen  liann.  Hierüber  sind 
einige  verständigende  ßemerliungen  nothwendig,  da  gerade  v.  Bezold 
aus  vielen  derartigen  von  ihm  angestellten  Versuchen  schliesst,  dass 
keine  Kreuzung  der  motorischen  Nervenwege  im  Rückenmark  des 
Frosches  vorkomme.  Dieser  Physiologe  schliesst  so^:  Da  die  halbe 
Trennung  des  Marks  am  unteren  Ende  des  calamus  scriptorius  die 
Bewegung  unverändert  auf  beiden  Seiten  bestehen  lässt,  so  kann 
keine  Kreuzung  im  Rückenmark  vorkommen;  denn  wäre  diese  vor- 
handen, so  müsste  man  Schwächung  der  Bewegung  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  sehen.  Um  nun  die  trotz  der  durch  seine  Vor- 
aussetzung entfernten  Kreuzung  auf  der  operirten  Seite  ungeschwächt 
fortbestehende  Bewegung  zu  erläutern,  verfällt  er,  da  ihm  die  Rückeu- 
markspsyche  PflI^ger's  und  Aueubach's  nicht  zusagt,  auf  die  An- 
nahme, dass  die  Muskelnerven  der  operirten  Seite  in  der  Nähe  ihres 
macroscopischen  Zusammenhangs  mit  dem  Rückenmark  aus  Ganglien- 
zellen in  diesem  entsprängen,  welche  durch  sogenannte  Commissuren- 
fasern  mit  Ganglienzellen  der  anderen  Seite  zusammenhängen,  so  dass 
vom  Willen  auf  diese  und  jene  zugleich  gewirkt  werden  könne.  Dies 
stellt  aber  in  der  That  eine  Kreuzung  von  Nervenwegen  dar,  da 
von  der  anderen  Seite  sich  dasselbe  sagen  lässt.  Ich  erkläre  hier 
ausdrücklich ,  dass,  wenn  ich  von  einer  Kreuzung  von  Nervenwegen 
im  Cerebrospinalorgan  rede,  ich  darunter  nichts  Anderes  verstehe, 
als  einen  Uebertritt  von  Innervationswegen  durch  die  Sagittalebene 
und  mich  jedes  Ausdrucks  über  den  Bau  dieses  Weges  enthalte.  Ich 
habe  diese  Bemerkungen  machen  zu  müssen  geglaubt,  damit  es  nicht 
scheint,  als  hätte  ich  aus  v.  Bezold's  Versuchen  Etwas  erschlossen, 
was  ihr  Urheber  gerade  bestreiten  wollte.  —  Ausserdem  lehren  die 
in  Rede  stehenden  Versuche  über  die  Topographie  der  willkührlich 
motorischen  Bahnen,  dass  diejenigen,  welche  die  Medianebene  des 
Rückenmarks  passiren,  erst  kurz  oberhalb  der  motorischen  Wurzeln 
dies  thun,  in  denen  sie  aus  dem  Rückenmark  austreten.  In  der  Hand 
VAN  Kempen's  sind  die  Versuche  einer  einseitigen  Quertheiluug  des 
Marks  bezüglich  der  motorischen  Wirkungen  etwas  anders  ausgefallen 
und  somit  ist  auch  seine  Ansicht  über  die  physiologische  Constitution 
des  Rückenmarks  eine  andere,  als  die  eben  ausgesprochene. - 

Während  bei  Fröschen  die  motorischen  Erfolge  einseitig  ausge- 
führter Querschnitte  des  Rückenmarks  aus  sehr  verschiedenen 

1  v.  Bezold  1.  c.  S.  17  u.  18.'  .  .  . 

2  VAN  Kempen,  Exp^riences  physiologiques  sur  la  trausmission  de  la  sensibilite 
et  du  mouvement  dans  la  nioelle  öpiuiere.  p.  22  et  25.  Bruxelles  1 859. 
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Höhen  vorliegeu,  sind  bei  Vögeln  und  Säugetbieren  die  analogen 
Erfahrungen  beschränkter,  indem  zumeist  nur  die  Erfolge  für  einige 
wenige  Schnitte  vorliegen  und  man  sich  daraus  kein  einigermassen 
befriedigendes  Bild  über  die  Lagerung  der  motorischen  Wege  des 
Elickenmarks  auf  eine  namhafte  Länge  machen  kann.  Viele  der 
hierher  gehörigen  Versuche  leiden  an  der  ünvollständigkeit ,  dass 
nicht  ausdrücklich  und  Vertrauen  erweckend  Uber  den  anatomischen 
Befund  des  Schnittes  am  getödteten  Thiere  berichtet  wird.  Hemi- 
sectionen  des  Halsmarkes  mit  scharfer  Beschreibung  ihres  Ein- 
flusses auf  die  Motilität  sind  selten  ausgeführt  worden.  Bkown- 
Sequard  machte  sie  bei  Meerschweinchen  in  der  Gegend  des  dritten, 
VAN  Kempen  bei  Kaninchen  und  Hunden  in  der  Gegend  des  fünften 
und  sechsten  Halswirbels,  v.  Bezold  bei  Tauben  über  dem  Abgang 
der  Wurzeln  des  plexus  brachialis.  Der  erstere  '  spricht  von  voll- 
ständiger Paralyse  auf  der  Seite  des  Schnittes,  van  Kempen  -  von 
Lähmung  auf  beiden  Seiten,  auf  der  operirten  jedoch  in  höherem 
Grade,  v.  Bezold^  giebt  für  seine  Tauben  Vernichtung  der  will- 
kührlichen  Bewegungen  der  operirten  und  vollkommene  Integrität 
der  gesunden  Seite  an.  Die  leichter  auszuführenden  halbseitigen 
Rückenmarksdurchschneidungen  im  unteren  Theil  des  Marks  sind 
häufiger  ausgeführt  worden.  Aber  selbst  hier  wird  von  verschiedenen 
Resultaten  berichtet.  In  der  Gegend  des  Rückens  ausgeführt,  sahen 
einige  Beobachter  (Stilling,  Eigenbrodt)  noch  einige  Bewegung-  in 
der  hinteren  GUedmasse  derselben  Seite  bestehen;  in  der  Gegend 
des  Lendenmarks  den  Schnitt  angebracht,  sah  Eigenbrodt  vollstän- 
dige Paralyse  der  hinteren  Extremität  derselben  und  unvollständige 
der  der  anderen  Seite  auftreten,^  Aehnlich  sah  es  van  Kempen.^ 
Fügen  wir  diesen  Erfahrungen  endlich  noch  zwei  instructive  Fälle 
von  Rückenmarksdurchschneidungen  beim  Menschen  hinzu.  Der  eine 
Fall  ist  von  W.  Müller  beschrieben.  Der  Schnitt  trennt  unterhalb 
des  dritten  Dorsalnerven  die  ganze  linke  Rückenmarkshälfte  und 
greift  hinten  ein  wenig  nach  rechts  übner.  Die  linke  untere  Exti-e- 
mität  und  die  linken  Bauchmuskeln  gelähmt,  die  rechte  untere  Ex- 
tremität frei  beweglich.  Der  andere  von  Weiss'  beschriebene  Fall 
würde  noch  instruktiver  sein,  da  hier  die  Trennung  zwischen  Atlas 

1  Brown-Sequard,  Compt.  rend.  d.  1.  soc.  d.  biologie  II.  p.  33.  185Ü. 

2  VAN  Kemi'en,  Experiences  physiologiques  etc.  Bruxelles  1859.  p.  30  ff. 

3  V.  Bkzold,  lieber  die  gekreuzten  Wirkungen  des  Rückenmarks.  S.  21. 

4  Eigenbrodt,  Leituugsgesetze.  S.  55. 

5  VAN  Kempen  1.  c.  S.  34. 

6  W.  Müller,  Beiträge  zur  pathologisclien  Anatomie  u.  Physiologie  d.  mensch- 
üchen  Rückenmarks.  187  L 

7  R.  Weiss,  Langenbeck's  Arch.  f.  klin.  Chir.  XXI.  S.  226. 
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und  Schädel  ausgeführt  worden  war,  wenn  die  Schnittwunde  sich 
hätte  genauer  beschreiben  lassen.  Da  aber  sämmtliche  die  Motilität 
nicht  betreffenden  Erscheinungen  mit  denen  des  vorigen  Falles  stim- 
men, so  kann  kaum  die  Voraussetzung  falsch  sein,  dass  wir  es  auch 
in  ihm  mit  completer  Hemisection  des  Marks  zu  thun  haben.  Hier 
nun  war  auch  vollständige  Lähmung  der  ganzen  verletzten  Seite  vor- 
handen ;  auf  der  gesunden  nur  im  Arm  theilweise  Lähmung,  die  sich 
grösstentheils  nach  24  Stunden  gehoben  hatte.  Nunmehr  ist  noch 
anzugeben,  welchen  Erfolg  die  Hemisectionen  für  die  Wege  der  be- 
wussten  Empfindung  haben.  Versuche  an  Fröschen  haben  ihr  Miss- 
liches, da  die  Zeichen  für  bestehende  Empfindungen  zu  unsicher  sind. 
Aeusserungen  empfundenen  Schmerzes  durch  die  Stimme  sind  bei 
diesem  Thiere  selten,  und  wären  sie  häufiger,  so  könnte  es  ange- 
zweifelt werden,  ob  sie  als  giltige  Zeugen  für  bestehende  Empfindung 
zu  betrachten  wären.  Gewöhnlich  zieht  man  die  Form  der  auf  Reize 
entstehenden  Bewegungen  in  Betracht,  indem  man  der  Ansicht  ist, 
dass,  falls  diese  Ausdruck  bewusster  Empfindungen  seien,  sie  compli- 
cirter  wären,  länger  andauerten  und  den  Zweck  verriethen,  sich  dem 
Schmerze  zu  entziehen,  als  in  dem  Fall,  wo  sie  reine  Reflexbewegun- 
gen seien.  Es  mag  Fälle  geben,  in  denen  der  Unterschied  beider 
Bewegungsformen  so  gross  ist,  dass  ihn  jedermann  leicht  auffasst 
und  ihn  als  Zeichen  etwa  bestehender  Empfindungen  gelten  lässt. 
Dagegen  wird  es  zahlreiche  Fälle  geben,  bei  denen  die  Deutung  der 
Subjectivität  des  Forschers  anheimfällt.  Immerhin  ist  es  gut,  sich 
die  bisherigen  Versuche  anzusehen ;  vielleicht  erweisen  sie  sich  doch 
in  Verbindung  mit  anderen  Erfahrungen  werthvoll;  ich  wähle  dabei 
die  am  sorgfältigsten  angestellten  aus.  Nach  Eigenbrodt  besteht 
nach  einem  hoch  oben  in  der  Gegend  des  zweiten  und  dritten  Wir- 
bels am  Froschrückenmark  einseitig  angelegten  Querschnitt  das  Gefühl 
auf  der  operirten  Seite  in  den  abwärts  vom  Schnitt  gelegenen  Theilen 
noch  fort,  tiefer  angelegte  Schnitte  ergeben  mehr  oder  minder  grosse 
Beeinträchtigung  des  Gefühls,  van  Deen  und  StillinCx  hatten  be- 
reits vor  Eigenbrodt  ähnliche  Erfahrungen  gemacht,  aber  mau  sucht 
bei  ihnen  vergebens  nach  ausreichenden  Gründen  dafür,  dass  es  sich 
hier  um  bewussteEmpfindungen  handle,  van  Kempen  schliesst 
aus  dem  Verhalten,  welches  Frösche,  denen  das  Halsmark  ebenso 
hoch  einseitig  durchschnitten  worden  war,  zeigen,  dass  auf  der  ope- 
rirten Seite  das  Gefühl  in  sehr  augenscheinlicher  Weise  fortdaure, 
während  es  auf  der  entgegengesetzten  Seite  eine  Schwächung  erfah- 
ren habe.  Auch  bei  tiefer  angelegten  halbseitigen  Durchschneidungen 
am  Rückenmark  des  Frosches  sahen  Eigenbrodt  und  van  Kempen 
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noch  die  bewussten  Empfindungen  auf  der  operirten  Seite  fortbe- 
stehen; der  letztere  Physiologe  lässt  auch  hier  das  Gefühl  auf  der 
nicht  operirten  Seite  andauern.  Von  etwas  grösserem  Belang  sind 
die  Erfahrungen,  welche  einseitige  Rückenmarksdurchschneidungen 
bei  Vögeln  und  Säugethieren  ergeben  haben,  da  bei  diesen  die  Zei- 
chen fortbestehender  Empfindungen  etwas  weniger  trügerisch  sind. 
Seit  Stelling,  Budge  und  Eigenbeodt  zuerst  bei  Katzen  und  Hun- 
den das  Gefühl  auf  der  Seite  des  Schnittes  unterhalb  desselben  fort- 
bestehen sahen,  ist  diese  Beobachtung  zum  Oefteren  gemacht  worden. 
TüRCK,  Brown- Sequ ARD  i,  Schepf,  v.  Bezold,  van  Kempen  sind  die 
Forscher,  in  deren  Schriften  sich  dieselbe  so  oft  findet,  dass  an  ihrer 
Richtigkeit  kein  Zweifel  mehr  sein  kann.  Dem  hier  zu  machenden 
Zusatz  über  die  Veränderungen,  welche  das  Gefühl  nach  einseitiger 
Hemisection  des  Marks  auf  beiden  Seiten  zeigt,  werde  ich  hernach 
eine  besondere  Besprechung  widmen.  Da  der  Mensch  die  beste  Aus- 
kunft über  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Empfindungen  geben 
kann,  so  sind  die  Erfahrungen  über  die  Empfindungen  in  .  den  S.  163 
erwähnten  beiden  Fällen  unbezahlbar.  In  dem  von  Müller  be- 
schriebenen Fall,  der  von  einer  befriedigenden  Autopsie  begleitet 
ist,  bestand  das  Gefühl  auf  der  Seite,  wenn  auch  verändert,  fort, 
auf  welcher  die  Hemisection  des  Marks  bestand.  Die  andere  Seite 
war  vollkommen  gefühllos;  ob  dies  dadurch  bedingt  war,  dass  beim 
Menschen  vollständige  Kreuzung  aller  Gefühlswege  im  Mark  be- 
steht, oder  dadurch,  dass  auf  der  anderen  Seite  auch  der  Hinterstrang 
noch  durchschnitten  war,  bleibt  vorerst  eine  offene  Frage. 

Ausser  der  einseitigen  Hemisection  des  Rückenmarkes  hat  man 
ferner  beide  seitliche  Hälften  desselben  in  verschiedenen  Höhen  der- 
gestalt durchschnitten,  dass  das  zwischen  beiden  Schnitten  liegende 
Stück  von  grösserer  oder  geringerer  Länge  war.  Auch  diese  Art 
des  Versuchs  ist  zuerst  von  van  Deen  ausgeführt  worden.  Valen- 
tin, Stilling,  Volkmann  und  Eigenbrodt  haben  sie  wiederholt. 
Die  Erfolge  dieser  Operation  hängen  wesentlich  von  der  Entfernung 
ab,  in  welcher  beide  Schnitte  von  einander  angelegt  werden.  Ist  sie 
klein,  so  wird  bei  keiner  Thierart  irgend  eine  merkbare  Spur  von 
willkührlicher  Bewegung  und  Empfindung  mehr  beobachtet;  ist  die 
verbindende  Brücke  länger,  so  können  Reste  jener  Thätigkeiten  zur 
Beobachtung  kommen.  Im  allgemeinen  sind  jedoch  Versuche  dieser 
Art  noch  an  zu  wenig  Stellen  des  Rückenmarks  ausgeführt,  so  dass 

1  Meines  "Wissens  zuerst  in  den  Compt.  rend.  d.  1.  soc.  d.  biologie.  I.  p.  192.  1850 
und  später  in  zahlreichen  Abhandlungen.  Die  Schriften  der  anderen  Forscher  sind 
schon  gelegentlich  verzeichnet. 
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aus  ihnen  Uber  den  Verlauf  einzelner  Nervenwege  noch  nicht  Viel,  na- 
mentlich nicht  Uber  die  wahre  Natur  der  noch  bestehenden  Erschei- 
nungen, geschlossen  werden  kann.  —  Weiter  hat  man  noch  versucht, 
das  Rückenmark  in  der  Medianlinie  in  zwei  gleiche  laterale  Theile 
zu  theilen,  also  schon  einen  von  Galen  angestellten  Versuch  zu  wie- 
derholen. V.  Bezold\  welcher  derartige  Versuche  bei  Fröschen 
ausführte,  behauptet,  dass  Längsschnitte  durch  die  Mittellinie  des 
Marks  in  beliebigen  Höhen  und  in  beliebiger  Ausdehnung  in  Nichts 
die  Bewegungen  und  deren  Harmonie  stören,  van  Kempen  stimmt 
für  Längstheilungen  in  der  Lumbodorsalregion  derselben  Thiere  be- 
züglich der  Bewegung  mit  v.  Bezold  überein,  die  bewusste  Empfin- 
dung aber  lässt  er  eine  Abnahme  erleiden.  Bei  Verlängerungen  des 
Medianschnittes  bis  zum  Ursprung  des  verlängerten  Marks  sah  v.  Be- 
zold die  gesammte  willkührliche  Bewegung  und  die  bewusste  Em- 
pfindung verschwinden.  Auch  an  Säugethieren  hat  van  Kempen - 
Längstheilungen  versucht.  Solche,  in  der  Höhe  des  5.-6.  Halswir- 
bels ausgeführt,  ergaben  unvollkommene  Lähmung  in  beiden  hinteren 
Extremitäten.  Bhown - Sequakd  lehrt,  dass  bei  Säugethieren  durch 
einen  Longitudinalschnitt  in  der  Medianebene  das  Gefühl  beider  Seiten 
innerhalb  der  Gebiete  der  Nerven  verloren  gehe,  welche  von  dorther 
ihren  Ursprung  nehmen.  ^ 

Endlich  sind  noch  die  Erfahrungen  anzuführen  über  die  Erfolge 
der  Reizung  der  sogenannten  motorischen  Centren  des  Grosshirns 
nach  vorausgegangenen  Hemisectionen  des  Rückenmarks.  Aus  ihnen 
hat  sich  nach  von  Balighian  ^  ausgeführten  Versuchen  ergeben,  dass 
nach  einer  Hemisection  im  Epistropheus  bei  Reizung  des  Grosshirns 
in  den  Vorderbeinen  der  gesunden  Seite  keine  Bewegungen  mehr 
erhalten  werden  können.  Ein  gleiches  Resultat  wird  erhalten,  wenn 
man  in  den  nächsten  Wirbeln  noch  oberhalb  des  plexus  brachialis 
durchschneidet,  dabei  jedoch  die  Vorsicht  gebraucht,  dass  man  vorher 
diejenigen  Nerven  durchschneidet,  welche  auf  der  Seite  des  Schnittes 
oberhalb  desselben  vom  Mark  zu  Muskeln  gehen,  welche  zur  Bewe- 
gung der  vorderen  Extremität  mit  beitragen  helfen.  Diese  Versuche 
versprechen  in  ihrer  Ausdehnung  auf  den  Hund,  bei  welchem  die 
motorischen  Centren  eine  schärfere  Localisation  haben  und  auch  die 
Bewegungen  der  hinteren  Extremität  in  Betracht  gezogen  werden 

1  v.  Bezold,  Ueber  die  gekreuzten  Wirkungen  des  Rückenmarks.  S.  13. 

2  VAN  Kempen  1.  c.  S.  32. 

3  z.  B.  Compt.  rend.  (i.  Oct.  1857. 

4  J.  Balicihian,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Kreuzung  der  motorischen  Inner- 
vationswege  im  Cerebrospinalsystem.  Eckhard's  Beiträge  z.  Anat.  u.  Physiol.  VJJI. 
S.  193. 
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können,  bezüglich  des  Zugs  der  motorischen  Nervenwege  durch  das 
Rückenmark  noch  manchen  Aut'schluss.  Ihr  Werth  wird  zur  Zeit 
jedoch  noch  dadurch  eingeschränkt,  dass  der  Beweis  nicht  hat  ge- 
führt werden  können,  es  handle  sich  um  solche  Wege,  welche  die 
vom  Willen  eingeleiteten  Erregungen  betreten,  sowie  auch  nicht  da- 
für, dass  ausser  von  den  motorischen  Centren  nicht  auch  noch  von 
andern  Stellen  aus  dieselben  Muskeln  willkührlich  bewegt  werden 
können. 

Obschon  bei  der  Vorführung  der  Versuche  von  S.  158  bis  hier- 
her gelegentlich  eine  Bemerkung  über  den  einen  oder  anderen  sich 
daraus  ergebenden  Schluss  gemacht  worden  ist,  so  wird  es  doch 
gut  sein,  noch  einmal  kurz  und  vollständig  zusammenzustellen,  was 
sich  aus  ihnen  im  Anschluss  an  Satz  4  ergibt,  a)  Für  den  Men- 
schen steht  fest,  dass  bis  hoch  in  das  Halsmark  hinein  eine  Kreu- 
zung willkührlich  motorischer  Innervationswege  innerhalb  des  Rücken- 
marks nicht  besteht.  Dagegen  ziehen  die  Wege,  welche  den  von 
der  Haut  des  Stammes  und  der  Extremitäten  aus  erzeugbaren  Em- 
pfindungen dienen,  jedenfalls  theilweise  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  innerhalb  des  Rückenmarks  in  die  Höhe.  Mehr  lässt  sich  in 
Anbetracht  der  oben  mitgetheilten  Erfahrungen  zur  Zeit  nicht  sagen. 
Für  Säugethiere  und  Vögel  scheint  dieselbe  motorische  Anordnung 
zu  bestehen;  denn  mehre  gute  Beobachter  haben  bezüglich  der  mo- 
torischen Wege  durch  verschiedene  Versuchsformen  keine  Andeutung 
von  Kreuzungen  dieser  Wege  innerhalb  des  Marks  erhalten.  Aller- 
dings stimmen  nicht  alle  Beobachter  in  diesem  Punkte  überein  und 
mag  man  der  Vorsicht  halber  sich  nicht  allzu  positiv  ausdrücken. 
Für  den  Lauf  der  Empfindungswege  sind  zahlreiche  Erfahrungen  über 
zum  mindesten  theilweise  bestehende  Kreuzung  vorhanden,  wobei 
jedoch  daran  zu  erinnern  ist,  dass  über  die  Anwesenheit  bewusster 
Empfindungen  bei  Thieren  zur  Zeit  kein  absoluter  Beweis  zu  führen 
ist.  Dagegen  ist  bei  Fröschen  der  Verlauf  der  Innervationswege  im 
Mark  ein  anderer.  Hier  führen  vom  Gehirn  her  motorische  Bahnen 
zu  einem  Gliede  auf  beiden  Seiten  und  es  gibt  also  bei  diesem  Thiere 
solche,  welche  die  Sagittalebene  des  Rückenmarks  durchziehen.  Ein 
Gleiches  kann  für  die  Empfindungswege  angenommen  werden,  wenn 
man  den  strengsten  Anforderungen  für  den  Nachweis  von  Empfin- 
dungen entsagt,  b)  Die  motorischen  Innervationswege  nach  den  Mus- 
keln bin  scheinen  nicht  so  festliegende  Bahnen  zu  sein,  dass  eine 
zu  einem  bestimmten  Muskel  hin  führende  unter  allen  Umständen  be- 
nutzt werden  mUsste,  sondern  es  scheint  eine  gewisse  Latitude  zu 
bestehen,  innerhalb  derer  bald  hier,  bald  da  die  Bewegung  je  nach 


168   Eckhard,  Rückenmark  u.  Gehirn.  5.  Cap.  Das  Cerebrospinalorg.  als  Leitgsorg. 

Umständen  vorschreitet.  Dies  deuten  niclit  allein  die  Versuche  Wo- 
kosciiiloff's  tiber  den  Seitenstrang,  sondern  auch  die  Erfolge  hoher 
halbseitiger  Rtickenmarksdurchschneidungen  beim  Frosche  an.  Un- 
zweifelhaft hat  bei  dem  letzteren  jede  Hälfte  Bedeutung  für  die  Be- 
wegung, dennoch  ändert  die  Trennung  einer  Hälfte  in  der  Gegend 
des  Atlas  Nichts  an  ihr.  Für  die  Empfindungswege  gilt  wahrschein- 
lich ein  Gleiches,  c)  Den  ganzen  Verlauf  aber  beider  Arten  von 
Innervationswegen  innerhalb  des  Rtickenmarks  kann  man  zur  Zeit 
nicht  aufzeichnen.  Man  kann  nur  noch  von  den  Empfindungsvor- 
gängen sagen,  dass  sie  sich  nicht  auf  die  weissen  Stränge  beschrän- 
ken, sondern  auch  die  graue  Substanz  berühren.  Das  durch  das 
Microscop  nachgewiesene  Eindringen  der  hinteren  Nervenwurzeln  in 
jene,  die  Empfindlichkeit  der  cerebralen  Durchschnittsfläche  der  hin- 
teren grauen  Hörner,  das  Hinübertreten  der  Empfindungsbahnen  aus 
einer  Rückenmarkshälfte  in  die  andere  unter  Berücksichtigung  des 
Umstandes,  dass  die  vordere  weisse  Commissur  nur  in  Beziehung 
zu  den  vorderen  Wurzeln  und  vorderen  Strängen  steht,  bieten  die 
hervorragendsten  Anhaltspunkte.  Auf  weiter  gehende  Angaben  über 
einzelne  Punkte  des  Verlaufs  der  beiden  Innervationswege ,  um  die 
es  sich  hier  handelt,  mag  ich  mich  wegen  ihrer  unsichern  BegrUn- 
dungsart  nicht  einlassen.^  Sie  anzuführen,  ohne  die  Art,  wie  man 
sie  zu  begründen  sucht,  zu  würdigen,  würde  nicht  befriedigen,  eine 
eingehende  Kritik  aber  mehr  Raum  verlangen,  als  mir  angewiesen  ist. 

Hyperästhesie  und  Anästhesie  nacli  Rückenmarksverletziingen. 

Bei  der  Gelegenheit,  mittelst  Durchschneidungsversuche  sich  über 
die  Topographie  der  Leitungsbahnen  im  Rückenmark  zu  unterrichten, 
stiess  zuerst  Fodera  2  auf  die  Thatsache,  dass  er  nach  Durchschnei- 
dung des  hintersten  Theiles  des  Marks  eine  Steigerung  der  Ge- 
fühlsreactionen  beobachtete.  Gleiche  oder  auch  auf  eine  Erhöhung 
von  Reactionen  in  der  Sphäre  der  Motilität  sich  beziehende  "Wahr- 
nehmungen sind  dann  von  Schiff,  v.  Bezold,  Brown- Sequard, 
Setschenow,  Türck,  W.  Müller,  WoROSCinT.OFF  und  vielen  prak- 
tischen Aerzten  bei  verschiedenartigen  Verletzungen  und  Erkrankun- 
gen des  Rückenmarks  beobachtet  und  beschrieben  worden.  Auch 
sind  Erfahrungen  der  umgekehrten  Art,  eine  Abnahme  der  Ge- 
fühlserscheinungen, bekannt  geworden.    Um  den  wesentlichsten  In- 

1  Wer  das  Bedürfniss  empfindet,  solche  und  die  Art  ihrer  Begründung  kennen 
zu  lernen,  der  lese  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiol.  I.  S.  237  ff. 

2  Fodera,  Recherches  experiment.  sur  le  syst.  nerv.  Magendie's  Journ.  de  phy- 
Siolog.  III.  p.  191.200.  1823. 
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halt  dieser  Lehre  von  der  Hyperästhesie,  Hyperkinesie  und 
Anästhesie  auseinander  zu  setzen,  gehe  ich  von  Erfabrungen  am 
Menschen  aus,  da  hier  über  die  fraglichen  Zustände  die  beste  Aus- 
kunft zu  erhalten  ist.  Aus  leicht  begreiflichen  Gründen  wähle  ich 
zur  Autopsie  gekommene,  traumatische  Rlickenmarksverletzungen  aus. 
Der  S.  1 63  erwähnte  von  W.  Müller  beschriebene  Fall  wies  auf  der 
verletzten  Seite  Hyperalgesie  und  auf  der  anderen  Anästhesie 
nach.  Auf  der  ersteren  wurden  intensivere  Reize,  wie  Druck,  Stoss, 
Kälte,  als  stechender  Schmerz  sehr  lebhaft  empfunden,  die  andere 
Seite  war  gegen  dieselben  Reize  unempfindlich.  Oberflächliche 
Berührungen  wurden  auf  beiden  Seiten  nicht  wahrgenommen.  In 
wieweit  dies  damit  zusammenhängt,  dass  der  Schnitt  noch  den  Hin- 
terstrang der  anderen  Seite  traf^,  oder  eine  andere  Ursache  hatte, 
wird  durch  zukünftige  Versuche  aufzuklären  sein.  Von  irgend  einer 
bestehenden  Hyperkinesie  wird  Nichts  berichtet.  Im  Frankfurter 
Fall  fand  sich  dies  Alles  ebenso;  nur  werden  hier  noch  die  beiden 
Zusätze  gemacht,  dass  auf  der  verletzten  Seite  leiser  Druck  und 
Streicheln  auch  als  Schmerz  empfunden  worden  seien  und  dass 
auf  der  nicht  verletzten  Seite  erhöhte  Reflexbewegung  auffällig  ge- 
wesen sei.  Ob  und  wie  im  Laufe  der  Zeit  nach  der  Verletzung  diese 
Erscheinungen  sich  geändert  haben,  ist  nicht  recht  klar,  die  Hyper- 
ästhesie hat  in  dem  einen  längere  Zeit  beobachteten  Fall  zwar  nach- 
gelassen, aber  da  der  Kranke  dem  Tode  entgegenging,  so  ist  kein 
rechter  Verlass  auf  den  Gang  dieser  Erscheinung.  Vollkommene  halb- 
seitige Rückenmarksdurchschneidungen  haben  bei  Säugethieren  ähn- 
liche Resultate  ergeben.-  Auf  der  verletzten  Seite  zeigen  sich  Re- 
actionen,  unter  denen  sich  oft  solche  finden  wie  z.  B.  Schreien,  aus 
denen  sich  gleichfalls  auf  eine  reine  Hyperästhesie  in  der  Form  von 
Hyperalgesie  schliessen  lässt,  aber  auch  solche,  wie  z,  B.  erhöhte 
Beweglichkeit,  über  welche  man  streiten  kann,  ob  es  Bewegungen 
in  Folge  eines  empfundenen  erhöhten  Schmerzes  oder  des  Reflexes 
seien.  Die  Mehrzahl  der  Forscher,  die  sich  mit  diesem  Gegenstand 
beschäftigt  haben,  sieht  jene  Reactionen  als  Ausdruck  erhöhter  Em- 
pfindlichkeit an,  Andere,  wie  namentlich  ChauveaU",  vertheidigen 

1  Siehe  oben  S.  15.5. 

2  L.  TüRCK,  lieber  den  Zustand  der  Sensibilität  nach  theilweiser  Trennung  des 
Rückenmarks.  Ztschr.  d.  k.  k.  Ges.  d.  Aerztezu  Wien.  I.  S.  189.  192.  7.  Jahrg.  1851  ; 
Brown-Si<:quard,  Experimental  and  clinical  researches  on  the  physiol.  etc.  Richmond 
1855 ;  Gaz.  m6d.  d.  Paris.  Juillet  1 855  und  an  vielen  anderen  Stellen,  deren  sämmthche 
Anführung  überflüssige  Länge  sein  würde.  Ueber  Prioritätsansprüche  siehe  Schiff's 
Lehrbuch  etc.  l.  S.  240;  v.  Bezold,  Ueber  die  gekreuzten  Wirkungen  des  Rücken- 
marks. S.  50. 

3  Compt.  rend.  1857. 
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die  letztere  Ansicht.  In  Anbetracht,  dass  im  Grossen  und  Ganzen 
die  Leitungsfäbigkeit  des  menschlichen  Rückenmarks  mit  der  des 
Marks  bei  Säugethieren  zu  stimmen  scheint,  ist  die  erstere  Deutung 
wahrscheinlich  die  richtige.  Diese  Hyperästhesie,  wenn  auch 
schon  kurze  Zeit  nach  dem  Schnitt  vorhanden,  erreicht  ihren  Höbe-' 
punkt  erst  nach  Verlauf  von  einigen  Stunden,  hält  sich  dann  eine 
Zeit  lang  auf  bestimmter  Höhe  und  nimmt  später  wieder  ab. '  Ueber 
die  Eigenschaften  der  der  Verletzung  entgegengesetzten  Seite  gehen 
die  Aussagen  auseinander.  Brown-Skquard  gibt  für  sie  Anästhesie 
an  und  Türck2  bestätigt  sie.  Scinrps  ertheilt  ihr  nur  eine  Ab- 
stumpfung gegen  Druck  zu  unter  Beibehaltung  der  Tastempfindlich- 
keit und  V.  Bezold  erwähnt  nur  das  Fortbestehen  des  Ortssinnes  be- 
sonders.'  In  wieweit  diese  letzten  Erscheinungen  ihre  Parallele  beim 
Menschen  haben,  lässt  sich  zur  Zeit  nicht  entscheiden.  Die  oben  er- 
wähnten Fälle  scheinen  einen  Parallelismus  nach  dieser  Seite  hin  zu 
verneinen,  aber  es  ist  zu  bedenken,  dass  in  dem  einen  Fall  die  Durch- 
schneidung in  den  hinteren  Strang  der  anderen  Seite  hinübergriff  und 
im  anderen  kein  genauer  Bericht  über  die  Ausdehnung  der  Rücken- 
markswunde vorliegt.  Bei  Fröschen  sah  Türck^  auf  der  Seite 
der  halbseitigen  Trennung  gleichfalls  hyperästhetische  Erscheinungen; 
dieselben  wurden  daraus  erschlossen,  dass  der  in  verdünnte  Säure 
getauchte  Schenkel  nach  der  Operation  in  viel  kürzerer  Zeit  herausge- 
zogen wurde,  als  zuvor.  Setschenow  ^  sah  neben  der  Hyperästhesie 
auf  der  verletzten  Seite  Verminderung  der  Sensibilität  auf  der  anderen. 
Eine  der  Hemisection  vorausgegangene  Längstheilung  des  Marks  in 
der  Mittellinie  soll  das  angegebene  Resultat  nicht  ändern.  Ob  es  sich 
bei  diesem  Thiere  um  bewusste  Empfindungen  handelt,  bleibt  unklar 
und  daher  ebenso,  ob  diese  Erscheinungen  mit  den  aualogen  am 
Menschen  zum  Theil  zu  identificiren  sind.  Vollkommen  sind  sie  auf 
keinen  Fall  damit  identisch  und  weichen  sie  auch  von  den  bei  Säuge- 
thieren beobachteten  ab,  weil  nämlich  die  grössere  Beweglichkeit 
der  Thiere  auf  der  Seite  des  Schnittes  unterhalb  desselben  weder 
beim  Mensch  noch  den  Säugethieren  beobachtet  ist.  Auch  bei  an- 
deren Arten  von  Rückenmarksläsionen  sind  überästhetische  Erschei- 


1  Schiff,  Lehrbuch  der  Phys.  I.  S.  258. 

2  L.  TüRCK,  Ergebnisse  physiologischer  Untersuchungen.  Sitzgsber.  d.  Wiener 
Acad.  Math,  naturw.  Cl.  VI.  S.  427.  430.  1851. 

3  Schiff  1.  c.  S.  260. 

4  v.  Bezold  1.  c.  S.  51. 

5  TüRCK,  Ztschr.  d.  k.  k.  Ges.  d.  Aerzte  in  Wien.  I.  S.  IS9.  7.  Jahrg.  1851. 

6  Setschenow  u.  Paschutin,  Neue  Versuche  am  Hirn  und  Rückenmark  des 
Frosches.  S.  9  ff.  1865. 
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nungen  zu  Tage  getreten.  Fodera,  Schipp  i  und  Brown-SiSquaed  - 
sahen  sie  nach  Verletzung  eines  und  beider  Hinter-  und  Türck  ^  nach 
der  der  Seitenstränge,  Woroschilofp  ^  hat  die  bekannten  Erfahrun- 
gen um  einige  neue  vermehrt.  Er  schnitt  bei  Kaninchen  das  Len- 
denmark an  seinem  oberen  Theil  bis  auf  den  Seitenstrang  einer  Seite 
durch.  Dann  fand  er  die  hintere  Extremität  der  gesunden  Seite 
unter-,  die  der  anderen  überempfindlich.  Die  Grösse  der  Empfind- 
lichkeit wird  bestimmt  nach  der  Grösse  der  Reize,  welche  auf  die 
Hinterpfoten  der  beiden  Seiten  anzuwenden  waren,  um  Bewegungen 
in  den  Vorderpfoten  zu  erzielen.  Diese  Erfahrung  ist  identisch  mit 
dem  vorher  erwähnten  Erfolg  der  lateralen  Hemisection,  wenn  man 
Türck's  Erfahrung  in  Betracht  zieht,  dass  schon  die  Durchschnei- 
dung des  Seitenstraugs  auf  der  Seite  des  Schnitts  in  abwärts  von 
diesem  gelegenen  Theilen  Hyperästhesie  gibt  und  wenn  man  die  Be- 
wegungen des  V Orderkörpers  als  Folge  bewusster  Gef ühlseindrUcke  an- 
sieht. Aber  selbst  wenn  man  Letzeres  unterlässt,  ist's  doch  erlaubt,  von 
einer  Hyperästhesie  etc.  centripetalleitender  Nerven  zu  sprechen.  Zog 
er  nach  Durchschneidung  eines  Seitenstranges  die  Bewegung  der 
Hinterbeine  auf  diese  treffende  Hautreize  in  Betracht,  so  erhielt 
er  auf  schwache  Drücke  der  gesunden  Seite  starke  Bewegung  im 
entsprechenden  Hinterbein,  auf  starke  Drücke  der  verletzten  Seite 
schwache  Bewegung  im  correspondirenden  Hinterbein  und  starke  im 
anderen.  Diese  Eigenthümlichkeiten  der  Bewegungen  der  Hinter- 
beine traten  auch  bei  der  vorigen  Versuchsart  auf.  Diese  reflecto- 
rische  Hyperkinesie  im  Hinterbein  der  gesunden  Seite  ist  das  Ana- 
logen zu  einer  von  Weiss  am  Menschen  gemachten  Beobachtung.  ^ 
WoROSCHiLOFP  merkt  noch  an,  dass  die  Hyperästhesie,  welche  man 
durch  Verletzung  eines  Seitenstranges  erzeugt  hat,  man  durch  eine 
gleiche  Verletzung  des  anderen  wieder  heben  kann.*''  Dies  will  so 
ohne  Weiteres  nicht  stimmen  mit  einer  Angabe  von  Brown-Sequard, 
gemäss  welcher  bei  Fröschen  und  Säugethieren  nach  der  Durch- 
schneidung beider  Hinterstränge  auf  beiden  Seiten  sich  Hyper- 
ästhesie einstellt;  besondere  Versuche  haben  dies  noch  ins  Klare  zu 
stellen.    Um  diese  Erscheinungen  zu  zergliedern,  ist  in  erster  Linie 

1  Schiff  in  den  Berner  Schriften  von  1853. 

2  Brown-Sequard,  Nouvelles  recherches  sur  la  phys.  de  la  moelle  epiniere. 
Dessen  Journ.  I.  p.  139.  1 858. 

3  L.  TüRCK,  Ergehnisse  physiol.  Untersuchungen  etc.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad. 
Math.-physik.  Gl.  VI.  S.  427.  1851. 

4  WoROSCHiLOFF,  Der  Verlauf  der  motorischen  und  sensibehi  Bahnen  etc.  Ber. 
d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-physik.  Gl.  XXVI.  p.  248.  1874. 

5  Siehe  oben  S.  169. 

6  WOROSCHILOFF  1,  c.  S.  287. 
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festzuhalten,  dass  die  Formen,  in  denen  sie  auftreten,  niciit  bei  allen 
Tbierklassen  dieselben  sind  und  auch  schwerlicb  die  Erläuterungen, 
welche  man  für  ein  bestimmtes  Thier  versucht,  für  jedes  andere  gel- 
ten. Für  die  am  Frosche  bekannten  Erfahrungen  suchte  zuerst  Set- 
SCHENOW  eine  Erklärung  zu  geben.  >  Dieselbe  beruht  der  Haupt- 
sache nach  auf  dessen  Theorie  der  Hemmungsraechanismen.  Sie  ist 
aber  nur  für  die  Erklärung  der  Erscheinungen  am  Frosch  angelegt 
und  passt  daher  nicht  auf  die  davon  verschiedenen  beim  Mensehen 
und  den  Säugethieren.  Beim  Frosch  ist,  wie  oben  erwähnt,  bei  la- 
teraler Hemisection  die  Extremität  unterhalb  des  Schnittes  derselben 
Seite  auf  Reize,  welche  sie  treffen,  liberbeweglich,  die  andere  ana- 
loge unter  denselben  Umständen  unter  der  Norm  beweglich.  Den 
letzteren  Theil  der  Erscheinung  erläutert  Setschenow  durch  die  An- 
nahme, es  wirke  auf  die  cerebrale  Durchschnittsfläche  ein  Reiz,  wel- 
cher eine  centripetale  Nervenerregung  hervorrufe,  die  ihrerseits  inner- 
halb des  Gehirns  die  von  ihm  angenommenen  Hemmungsmechanis- 
men errege,  welche  schliesslich  die  Entstehung  der  Reflexe  auf  der 
gesunden  Seite  beschränken.  Die  Reflexverstärkung  auf  der  ver- 
letzten Seite  deutet  er  sich  gleichfalls  durch  einen  schwachen,  auf 
die  caudale  Schnittfläche  wirkenden  Reiz,  selbst  nicht  ausreichend, 
Bewegitng  hervorzurufen,  aber  doch  die  Erregbarkeit  erhöhend.  Wel- 
ches bei  der  längeren  Dauer  der  hyperästhetischen  Erscheinungen 
der  Reiz  sei,  hat  er  nicht  genügend  ausmitteln  können.  Dass  bei 
diesem  Thier  die  Hyperästhesie  mit  dem  Gehirn  einen  Zusammen- 
hang habe,  scheint  kaum  wahrscheinlich,  da  nach  vollständiger  Tren- 
nung des  Marks  vom  Gehirn  beide  Seiten  in  nahezu  gleichem  Grade 
hyperästhetisch  werden.  Mit  vollkommener  Sicherheit  aber  lässt  sich 
nicht  behaupten,  dass  die  nach  halbseitiger  Marktrennung  abwärts 
vom  Schnitte  auftretende  Hyperästhesie  nicht  zum  Theil  durch  eine 
grössere  bewusste  Empfindlichkeit  mit  bedingt  werde.  Wie  bereits 
angedeutet,  erschliessen  diese  Erläuterungen  aber  nicht  das  Verständ- 
niss  weder  der  klaren  Hyperalgesie  beim  Menschen,  noch  der  Ueber- 
und  Unterempfindlichkeit  bei  Säugethieren.  Im  ersteren  Fall  handelt 
es  sich  bestimmt,  im  zweiten  mit  grösster  Währscheinlich- 
keit  um  bewusste  Empfindungen.  Ausserdem  sind  die  Motilitäts- 
verhältnisse  auf  der  Seite  des  Schnittes  unterhalb  desselben  andere 
als  beim  Frosch.  Woroschiloff  hat,  um  diese  und  die  vorher  er- 
wähnten anderen  Eigenthümlichkeiten  verständlich  zu  finden,  centri- 

1  Es  ist  zwar  schon  vor  Setschenow  durch  Türck  eine  Theorie  der  Hyper- 
ästhesie versucht  worden,  sie  scheint  mir  aber  nicht  ausreichend  klar  und  einleuch- 
tend. Vergl.  Zeitschr.  d.  k.  k.  Ges.  d.  Aerzte  in  Wien  I.  S.  197. 7.  Jahrg.  1851. 
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petalleitende  Heramungsnervenfasern  in  den  Seitensträngen  angenom- 
men, welche,  an  der  Peripherie  erregt,  im  Gehirn  die  Uebertragungen 
auf  die  bewegenden  Fasern  erschweren  und  wenn  durchschnitten,  die- 
selben erleichtern.  Da  der  Empfindungszustaud  hier  gemessen  wird 
durch  die  Grösse  der  Bewegungen  in  den  Vorderbeinen,  so  konnte 
die  Wirkung  der  centripetalleitenden  Hemmungsfasern  auf  das  Ge- 
hirn nicht  durch  eine  Bezugnahme  auf  die  beim  Menschen  stattfin- 
dende Hyperalgesie  ausgedrückt  werden,  was  zu  geschehen  hat,  wenn 
man  diese  durch  dieselbe  Hypothese  erläutern  will.  Hält  diese  jede 
zukünftige  Prüfung  aus,  so  würden  wir  dadurch  die  Eigenschaften 
der  Rückenmarksstränge  um  eine  weitere  vermehren  und,  um  deren 
,  volle  Bedeutung  zu  würdigen,  würde  man  in  Zukunft  nicht  allein 
von  der  Topographie  der  uns  bisher  geläufigen  Innervationswege, 
sondern  auch  noch  von  denen,  auf  welchen  die  eben  erwähnten,  die 
Empfindungen  hemmenden  und  die  oben  bei  den  Hemmungsmecha- 
nismen '  angedeuteten ,  die  Bewegungen  beschränkenden  sich  bewe- 
gen, zu  reden  haben.  Dadurch  würden  den  Hinter-  und  Vorder- 
strängeu  mehr  Functionen  zukommen,  als  man  gewöhnlich  bisher 
von  denselben  darstellt. 


II.  Verlauf  der  motorisclieii  und  seiisilblen  Nervenwege 
innerhalb  des  Grehirns. 

Hierüber  sind  zur  Zeit  ausserordentlich  wenige  Thatsachen  be- 
kannt. Es  kann  wohl  hier  und  da  ein  Bruchstück  davon  verzeichnet 
und  mit  einem  anderen  verknüpft  werden,  aber  wir  sind  noch  weiter 
als  beim  Rückenmark  davon  entfernt,  ein  nur  einigermassen  befrie- 
digendes Bild  von  den  wirklich  bestehenden  Verhältnissen  zu  ent- 
werfen. Was  zunächst  die  Lagerung  der  motorischen  Wege  an- 
langt, so  sind  es  vorzugsweise  zwei  Mängel,  welche  die  klare  Ein- 
sicht versperren  und  einer  Erwähnung  bedürfen,  damit  man  in  der 
Unterhaltung  über  diesen  Gegenstand  den  gebrauchten  Worten  nicht 
einen  schärferen  Sinn  unterlege,  als  den  wirklich  gewonnenen  Erfah- 
rungen entspricht.  Der  erste  betrifft  die  Unklarheit,  in  welcher  wir 
uns  über  die  Art  der  Entstehung  der  motorischen  Erregung  innerhalb 
des  Gehirns  befinden.  Man  muss  die  Möglichkeit  zugeben,  dass  irgend 
ein  Weg  daselbst  für  die  Erzeugung  der  Motilität  Bedeutung  haben 
kann,  ohne  dass  sich  auf  ihm  ein  bereits  in  allen  Beziehungen  fer- 


1  Siehe  obenS.  37. 
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tiger  motorischer  lunervationsvorgang  bewegt.  Würden  wir,  um  dies 
an  einem  Beispiel  klar  zu  maciien,  nicht  auch  beim  Rückenmark, 
wenn  wir  bei  Reizung  einer  hinteren  Wurzel,  ohne  vorher  Kenntniss 
von  der  Sensibilität  derselben  zu  haben,  Bewegung  erhalten,  glauben 
können,  diese  selbst  stelle  einen  motorischen  Weg  dar?  Der  zweite 
ist  in  dem  Umstand  gegeben,  dass  innerhalb  des  Gehirns  für  die  Mo- 
tilität bedeutsame  Wege  zu  verschiedenen  Hirupunkten  führen,  wo 
sie  verschiedene  eigenthümliche  Anregungen  erfahren,  wir  aber  nicht 
wissen,  bis  zu  welchem  Grade  wir  es  rechtfertigen  können,  wenn  wir 
jene  seelisch-motorische,  oder  reflectomotorische  nennen.  Unter  Be- 
rücksichtigung dieser  beiden  Umstände  empfiehlt  es  sich,  wenn  man 
von  motorischen  Innervationswegen  innerhalb  des  Gehirns  spricht, 
den  Defecten  unserer  jetzigen  Kenntniss  Rechnung  tragend,  dabei 
nur  an  für  die  Motilität  wichtige  Wege  im  Allgemeinen  zu  denken 
und  nicht  den  scharfen  Sinn  damit  zu  verbinden,  den  wir  sonst  die- 
sem Ausdruck  beilegen.  Nach  dieser  Verständigung  ist  nun  zuerst 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  es  innerhalb  des  Gehirns  für 
einen  und  denselben  Muskel  sehr  verschiedene  Wege  gibt.  Man 
illustrirt  sich  dies  am  besten,  wenn  man  daran  denkt,  wie  der 
Frosch  nach  Abtragung  des  Gehirns  unmittelbar  vor  dem  Cerebellum 
seine  Körpermuskeln  so  innervirt,  dass,  auf  den  Rücken  gelegt,  er 
in  die  Bauchlage  kommt,  nach  Abtragung  des  Grosshirns  dagegen 
so,  dass  er  noch  klettert  und  springt,  endlich  bei  Integrität  seines 
gesammten  Gehirns  jede  beliebige  Bewegung  ausführt.  Zur  Motili- 
tät bezügliche  Wege  reichen  also  jedenfalls  bis  zu  diesen  Punkten; 
ihre  Zahl  wird  in  Wirklichkeit  aber  viel  grösser  sein.  Jede  einzelne 
Bahn  von  je  einem  Muskel  bis  zu  diesen  verschiedenen  Punkten  zu 
traciren  ist  eine  Unmöglichkeit.  Aber  selbst  näher  liegende,  ver- 
hältnissmässig  einfachere  Fragön  können  noch  nicht  beantwortet  wer- 
den. Niemand  vermag  z.  B.  zu  sagen,  ob  die  von  den  drei  genannten 
und  anderen  Punkten  aus  führenden  Wege  irgend  wo  in  einen  ein- 
zigen hinein  münden,  oder  ob  einem  jeden  von  Anfang  bis  zu  Ende 
ein  besonderes  Wegsystem  entspricht,  oder  ob  der  von  einer  Erre- 
gungsstelle ausgehende  Weg  über  eine  oder  mehre  andere  führt,  ob- 
schon  uns  das  letztere  als  das  natürlichere  vorkommt,  da  die  anderen 
möglichen  Anordnungen  uns  als  überflüssige  Weganlagen  erscheinen. 
Ebenso  wenig  reichen  die  vorliegenden  Versuche  aus,  einen  Vergleich 
der  angedeuteten  verschiedenen  Wege  bei  verschiedenen  Thieren  und 
insbesondere  beim  Menschen  zu  versuchen.  Zu  Einzelheiten  über- 
gehend und  uns  nur  an  die  an  Menschen  und  Säugethieren  gemach- 
ten Erfahrungen  haltend,  wäre  aufmerksam  zu  machen: 


Motorische  und  sensible  Nervenwege  im  Gehirn. 


175 


1.  Auf  die  Thalsache  der  Kreuzumf. 
Für  die  durch  die  motorischen  Kopfnerven  vermittelten  Inner- 
vationswege  wird  dieselbe  angedeutet  durch  die  Angabe  der  Histo- 
logen  über  die  intracerebrale  Kreuzung  einiger  Gehirnnerven.  Mau 
versichert,  dass  die  Trochleares  imd  Hypoglossi  die  besten 
Bilder  lieferten.  Es  ist  jedoch  nicht  zu  verschweigen,  dass  hier 
erneute  Untersuchungen  nöthig  sind.  Scheoeder  van  der  Kolk 
läugnet  eine  Kreuzung  der  Trochleares,  peripher  von  ihren  Kernen 
gelegen,  und  Exner  sah  bei  Reizung  des  Trochleariskerns  auf  einer 
Seite  keine  entsprechende  Bewegung  am  Auge  der  anderen.'  Da- 
gegen sind  physiologische  Erfahrungen  vorhanden,  aus  denen  ohne 
Zweifel  eine  Kreuzung  der  motorischen  Innervationswege  der  Kopt- 
nerven folgt,  insbesondere  wenn  man  der  Vorsicht  wegen  sich  der 
Eingangs  gemachten  Bemerkungen  erinnert.  So  giebt  Reizung  des 
sogenannten  Facialiscentrums  Zuckung  im  Facialisgebiete  der  anderen 
Seite.  Bei  rechts  im  Hirn  gelegenen  Lähmungsursachen  kommen 
Läbmungserscheinungen  im  linken  Facialis  und  linken  Hypoglossus 
vor.  Einseitige  Verletzungen  des  verlängerten  Marks  geben  Verstellun- 
gen beider  Augen  u.  dgi.  m.  Die  Orte  der  Kreuzung  dieser  Inner- 
vationen sind  noch  durch  besondere  Versuche  aufzuhellen.  Für  die 
Kreuzung  der  durch  Rückenmarksnerven  vermittelten  Inner- 
vationsvorgänge  geben  die  Erfolge  der  Hirnreizungen  und  Hirnläsio- 
nen, welche  stets  auf  der  der  Seite  de^  Eingriffs  entgegengesetzten 
auftreten,  hinlängliches  Zeugniss  für  diejenigen  Geschöpfe,  für  welche 
nach  S.  1 63  keine  Kreuzung  willkührlich  motorischer  Nervenwege  in- 
nerhalb des  Marks  existirt.  Auch  werden  die  folgenden  Mittheilungen 
hierfür  noch  Belege  geben. 

2.  Avf  die  Erfahrimxjen ,  dass  ein  (jj'osser  Theil  dieser  Kreiizniujen, 
loenn  nicht  alle,  in  der  Bi'ücke  und  dein  verlängey'ten  Mark  geschieht. 

Glikt2  sah  die  gekreuzten  Wirkungen,  welche  er  durch  Rei- 
zungen der  Grosshirnhemisphäre  erhielt,  fortbestehen,  nachdem  er 
alle  Commissurentheile  bis  zu  dem  hinteren  Vierhügelpaar  hin  in  der 
Mittellinie  des  Gehirns  getrennt  hatte  und  Balighian^  zeigte,  wie 
die  für  die  vorderen  Extremitäten  bestimmten  motorischen  Inner- 
vationswege sich  auf  einer  Strecke  kreuzen,  die  schon  in  der  Gegend 
der  Brücke  anfängt,  sich  im  ganzen  Verlauf  des  verlängerten  Marks 

1  Brücke,  Vorlesungen  über  Physiologie.  II.  S.  80.  2.  Aufl.  1876. 

2  W.  Gliky,  Ucber  die  Wege,  auf  denen  die  durch  electrische  Reizung  etc. 
Meine  Beiträge.  VIII.  S.  177.  185.  1875. 

3  J.  Balighian,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Kreuzung  der  motorischen  Inner- 
vationswege im  Cerebrospinalsystem.  Meine  Beiträge  VIII.  S.  193. 
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fortsetzt  und  wahrscheinlich  in  der  Höhe  des  Atlas  ihr  Ende  findet. 
So  erhielt  derselbe  nach  rechtsseitiger  llemisection  des  verlängerten 
Marks  am  hinteren  Brückenrande  bei  rechtsseitiger  Reizung  des 
Grosshirus  noch  Bewegungen  im  linken  Vorderfuss,  während  nach 
einer  halbseitigen  Trennung  des  Marks  rechts  in  der  Höhe  des  Epi- 
stropheus  von  der  linken  Grosshirnhemisphäre  aus  in  der  rechten 
vorderen  Extremität  keine  Bewegung  mehr  zu  erzeugen  war.  Bei 
Heraisectionen  an  Orten  zwischen  diesen  beiden  Stellen  war  das 
Resultat  dem  des  ersten  Versuchs  gleich.  Ich  habe  diese  Versuche 
vorangestellt,  nicht  weil  ich  der  Meinung  bin,  dass  durch  sie  über- 
haupt zum  ersten  Male  der  Ort  der  Kreuzung  für  die  motorischen 
Rückenmarksnerven  festgelegt  wäre,  sondern  weil  ich  die  ihnen  zu 
Grunde  liegende  Methode  für  diejenige  halte,  durch  welche  man  am 
einfachsten  überzeugend  jenen  nachweisen  kann.  Ich  weiss  recht 
gut,  dass  die  folgenden,  älteren  Erfahrungen  in  demselben  Sinn 
sprechen,  wenn  auch  nicht  mit  gleicher  Sicherheit.  Bekannt  sind 
die  Angaben  der  macroscopischen  und  microscopischen  Anatomie  über 
Kreuzungen  im  oberen  Theil  des  verlängerten  Marks  und  der  Brücke 
und  zwar  in  Regionen,  bis  wohin  man  anscheinend  motorische  Ele- 
mente verfolgt  hat.  Es  ist  ferner  auf  die  Lähmungen  hingewiesen 
worden,  welche  bei  Hemisectionen  des  verlängerten  Marks  ^  auf  der 
Seite  des  Schnittes  auftreten  im  Vergleicli  mit  denen,  welche  bei 
Hirnläsionen  auf  der  entgegengesetzten  Seite  sich  finden.  Endlich 
hat  man  auch  bei  Reizungen  des  verlängerten  Marks  in  der  Nähe 
des  Pons  unter  anderen  Bewegungen  solche  auf  der  der  gereizten 
entgegengesetzten  Seite  beobachtet. ^  Ueber  weitere  Einzelheiten  der 
erwähnten  Kreuzung  macht  Schiff  ^  noch  Angaben ,  welche  an  Ort 
und  Stelle  nachzusehen  sind. 

3.  Dass  ein  Theil  der  motorischen  Wege  innei^halb  des  Gehirns  in 
den  Grosshirnschenkeln  und  der  inneren  Kapsel  liegt. 
Nach  Versuchen  von  Gliky'I  kann  man  au  durch  das  Gehirn 
von  Kanineben  gelegten  Frontalschnitten,  die  man  in  verschiedenen 
Ebenen  anlegt,  durch  Reizung  der  weissen  Fasermassen,  welche  die 
innere  Kapsel,  den  Stabkranz  oder  den  Fuss  des  Hirnstieles  bloss- 
legen,  Gliedermuskeln  der  entgegengesetzten  Seite  anregen.  Dabei 
ist  es  bemerkenswerth,  dass  die  electrische  Erregung,  welche  hierbei 

1  M.  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  I.  Muskel-  und  Nerven- 
physiologie. S.  314.  Lahr  1858-59. 

2  BuDGE,  Untersuch,  über  das  Nervensystem.  I.  S.  21 ;  M.  Schiff  1.  c.  S.  319. 

3  M.  Schiff  1.  c.  S.  320. 

4  GuKY  1.  c.  S.  183  ff. 
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immer  in  Anwendung'  kam,  falls  sie  den  Durchschnitt  des  corpus 
striatum  traf,  sich  unwirksam  erwies,  was  gegenüber  einer  gegen- 
theiligen  Annahme  zu  betonen  ist.'  Es  scheint  also,  dass  die  durch 
künstliche  Reize  erregbaren  Bahnen  der  motorischen  Innervationswege 
das  corpus  striatum  vermeiden.  Versuche,  in  welchen  die  Prüfung  auf 
Motilität  durch  Beobachtung  etwa  bestehender  Lähmungen  geschah, 
führten  zu  demselben  Resultat,  wenigstens  in  seinem  ersten  Theil. 
Veyssi^re  -  verletzte  bei  Hunden  die  Theile,  welche  Gliky  in  seineu 
Versuchen  electrisch  reizte,  und  sah  mehr  oder  weniger  deutliche 
Hemiplegie.  Oft  verschwand  dieselbe  wieder,  was  aber  bei  der 
unvollkommenen  Trennung  der  motorischen  Wege  an  jenen  Orten 
nicht  Wunder  nimmt.  Erfahrungen  am  Menschen  sind  diesem  experi- 
mentellen Ergebnis?  nicht  entgegen,  aber  nur  die  Fälle  sind  mit  den 
beschriebenen  Versuchen  zu  vergleichen,  in  denen  es  sich  bei  der 
Bestimmung  des  Krankheitssitzes  nicht  allgemein  um  die  regio  optico- 
striata,  sondern  ausschliesslich  um  die  angedeuteten  Theile  handelt. 
Die  bei  der  Besprechung  des  Verlaufs  der  Empfindungswege  citirten 
Schriften  geben  hinlängliche  Belege  dafür,  dass  sich  diese  Angelegen- 
heit beim  Menschen  wesentlich  so  wie  bei  den  Säugethieren  verhält. 

4.  Dass  die  bisheivgen  Vei^suche  eine  bestimmte  motorische  Bahn  in 
ihj'em  Ve?'lai{fe  auf  eine  längere  Strecke  genau  anzugeben  nur  einige 
wenige  Thatsachen  zur  Keimlniss  gebracht  haben. 

Es  liegt  bei  dem  Stande  imserer  jetzigen  Kenntnisse  nicht  aus 
dem  Bereiche  der  Möglichkeit,  diese  Lücke  auszufüllen.  Ein  gut 
localisirtes  Centrum  der  Grosshirnrinde  auswählend,  würde  sich  nach 
der  von  Balighian  gebrauchten  Methode  die  Topographie  des  Weges 
ausmitteln  lassen,  auf  welchem  sich  die  von  jenem  aus  erregbaren 
Innervationsvorgänge  bis  zu  den  bestimmten  Muskeln  bewegen.  Zur 
Zeit  ist  aber  dieser  Weg  noch  nicht  betreten.  Einen  anderen  Weg, 
welcher  aber  in  seiner  Ausführung  zeitraubender,  vielleicht  auch  nicht 
so  sicher,  als  der  eben  angegebene  ist,  hat  Türck  gezeigt.  ^  Dieser 
sagt,  dass  wenn  bei  Krankheitsheerden  im  Gehirn  und  Rückenmark 
die  Leitung  in  den  Nerven  wegen  längere  Zeit  unterbleibt,  sich  in 
diesen  Körnchenzellen  in  bedeutender  Zahl  entwickeln,  so  dass  mau 

1  Burdon-Sanderson,  Notiz  über  die  electrische  Reizung  des  Corpus  striatum. 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1874.  S.  548. 

2  Raphael  VEVssiiiRE,  Recherches  cliniq.  et  experiment.  sur  l'hemianesthesie. 
p.  73.  Paris  1874.  Der  experimentelle  Theil  dieser  Arbeit  ist  auch  publicirt  in  den 
Archives  de  Physiologie.  Mars  —  Mai  1874. 

3  L.  TüRCK,  üeber  secundäre  Erkrankung  einzelner  Rückenmarksstränge. 
Stzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  VI.  S.  288.  1851  ;  XI.  S.  93. 1853. 
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um  jene  kennen  zu  lernen,  nur  nöthig  habe,  nach  Feststellung  der 
Krankheitserscheinungen  während  des  Lebens  nach  dem  Tode  die 
entsprechenden  Reihen  von  Körncheuzellen  aufzusuchen.  Die  späteren 
Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  haben  Tükck's  Angabe  bestätigt  und  die 
Methode  desselben,  durch  die  Bemerkung,  dass  geringere  Grade  der 
Degenerationsprocesse  durch  Einwirkung  der  Chromsäure  und  ihrer 
Salze  sichtbar  gemacht  werden  können  etc.,  vervollkommnet.'  Unser 
Autor  giebt  nun  an,  auf  die  bezeichnete  Art  mehre  Bahnen  festgestellt 
zu  haben.  Eine  erste,  von  ihm  Pyramidenstrangbahn  genannt, 
zieht  vom  Grosshirnschenkel  abwärts  auf  derselben  Seite  durch  die 
Brücke,  die  gleichnamige  Pyramide,  in  der  decussatio  pyramidum  des 
verlängerten  Markes  auf  die  andere  Seite  in  die  hintere  Hälfte  des 
Seitenstranges.  Er  gesteht  derselben  centrifugale  Leitung  zu,  nimmt 
aber  Anstand,  sie  mit  voller  Sicherheit  für  eine  willkührlich  moto- 
rische anzusprechen,  denn  er  fand  sie  zwar  bei  manchen  Hemiple- 
gieen  mit  Körnchenzellen  besetzt,  aber  in  anderen  Fällen  auch  die 
letzteren  ohne  vorausgegangene  Hemiplegie  und  wiederum  diese  ohne 
besonders  hervortretende  Körnchenzellenbildung  in  der  genannten 
Bahn.-  Eine  zweite  belegt  er  mit  dem  Namen  der  Hülsen-Vorder - 
strangbahn.  Dieselbe  geht  gleichfalls  vom  Grosshirnschenkel  aus, 
zieht  durch  die  gleichnamige  Brückenhälfte,  geht  keine  Kreuzung  im 
verlängerten  Mark  ein,  sondern  setzt  sich  in  dem  Innern  Abschnitt 
des  vorderen  Rückenmarksstranges  derselben  Seite  fort  und  führt 
erst  im  Rückenmark  durch  die  vordere  Commissur  auf  die  andere 
Seite.  Da  dieselbe  bei  Hemiplegieen  zugleich  mit  der  vorigen  Bahn 
mit  Körnchenzellen  besetzt  gefunden  werden  kann,  so  ist  zu  vermu- 
then,  meint  Tükck,  dass  auch  sie  der  Fortpflanzung  motorischer 
Impulse  diene.  Auch  für  sie  kommt  es  vor,  dass  man  Hemiplegieen 
ohne  Körnchenzellen  auf  ihr  begegnet.  Bekanntlich  sind  dies  die 
Vorgänge  der  sogenannten  absteigenden,  secundären  Dege- 
neration.^ Ich  selbst  habe  diese  üntersuchungsmethode  nicht  in 
der  Ausdehnung  geübt,  dass  ich  sagen  kann,  wie  gross  die  Sicherheit 
ist,  mit  der  man  sich  auf  ihre  Resultate  verlassen  kann.  Da  Nerveu- 
wege  offenbar  unbrauchbar  sein  können,  noch  ehe  sich  Körnchenzellen 
auf  ihnen  entwickeln  und  andererseits  Körnchenzellen  ohne  nennens- 
werthe  Hemiplegie  vorkommen  können,  so  wird  man  wenigstens  vor- 
sichtig bei  den  aus  ihr  zu  ziehenden  Schlussfolgerungen  sein  müssen. 

1  Leyden,  Klinik  der  Rückenmarkakrankheiteu.  II.  S.  301 ;  W.  Müller,  Bei- 
träge zur  pathologischen  Anatomie  und  Physiologie.  S.'9.  1871. 

2  TüRCK,  Sitzgsb.  d.  Wiener  Acad.  VI.  S.  304.  309. 

3  Man  vergl.  hierzu  noch:  Bouchard,  D^gönerations  secondaires.  Archivesde 
mödecine.  p.  7.  447.  568. 1866. 
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Wenn  man  diese  Angaben  mit  den  Resultaten  vergleicht,  welche 
durch  verschiedene  Experimente  über  die  Lagerung  motorischer  Ele- 
mente an  einzelnen  Hirnstellen,  gemäss  den  vorhergemachten 
Angaben,  gewonnen  worden  sind,  so  findet  man,  dass  man  dabei  auf 
keinen  wesentlichen  Widerspruch  stösst.  Man  erhält  bei  Kaninchen 
Bewegungen  in  der  vorderen  Extremität  der  entgegengesetzten  Seite 
bei  Reizung  des  das  corpus  striatum  nach  aussen  umgebenden  Mark- 
streifens und  des  medialen  Theiles  des  Fusses  des  Hirnschenkels, 
dagegen  nicht  bei  Reizung  des  corpus  striatum ;  die  Kreuzungen  sind 
gemäss  den  Ergebnissen  der  Experimente  in  die  Brücke  und  das 
verlängerte  Mark  etwa  bis  in  die  Höhe  des  Atlas  zu  verlegen. 
TüECK  fand  beim  Menschen  die  Körnchenzellen  auf  nahezu  densel- 
ben Wegen,  wobei  hervorzuheben,  dass  in  Fällen,  bei  welchen  der 
Krankheitsherd  seinen  Sitz  in  dem  Marklager  der  Grosshirnhemi- 
sphären hatte,  dabei  das  corpus  striatum  frei^  davon  war.  Nur 
bezüglich  zweier  Punkte  fehlt  die  Uebereiustimmung  in  den  Resul- 
taten der  beiden  Untersuchungsmethoden.  Tüeck  kennt  keine  Kreu- 
zungen motorischer  Bahnen  in  der  Brücke  und  verlegt  einen  Theil 
jener  in  das  Rückenmark.  Es  wäre  indess  möglich,  dass  beim  Men- 
schen die  Lagerung  der  motorischen  Wege  etwas  abwiche  von  der 
beim  Kaninchen.  Zu  empfehlen  wäre,  dass  bei  einem  Thiere  beide 
Untersuchungsmethoden  zu  gleicher  Zeit  in  Anwendung  kämen. 

Die  Lehre  von  der  Lagerung  der  Empfindungswege  inner- 
halb des  Gehirns  ist  gleichfalls  noch  in  ihrer  Kindheit.  Da  bei 
Thieren  unsere  Schlüsse  über  bei  ihnen  bestehende  Empfindungen 
noch  unsicherer  als  die  über  willkührlich  motorische  Bewegungen 
sind,  so  ist  hier  aus  Experimenten  nur  auf  den  Verlauf  von  centri- 
petal  leitenden  Wegen  im  Allgemeinen  zu  schliessen.  Gewöhnlich 
pflegt  man  dies  bei  Versuchen  nicht  auszudrücken,  allein  es  ist  wün- 
schenswerth,  dies  nicht  zu  vergessen.  Das  System  sämmtlicher  in 
dem  Gehirn  angelegter  Empfindungswege  erscheint  uns  bei  einer 
Uebersicht  über  die  hier  einschlägigen  Thatsachen  viel  verwickelter 
zu  sein,  als  das  für  die  Motilität  bestimmte.  Nicht  genug,  dass  wir 
auch  hier  die  Beobachtung  machen,  wie  nach  verschiedenen  Ver- 
stümmelungen des  Gehirns  in  den  Resten  desselben  Empfindungen 
mit  noch  mehr  oder  minder  Klarheit  ausgearbeitet  werden,  oder 
doch  beachtenswerthe  Zeichen  vorkommen,  dass  dem  so  sei  und 

1  Damit  ist  auch  die  mehrfach  gemeldete  Erfahrung  in  Uebereiustimmung ,  dass 
Verletzungen  der  eigentlichen  Kerne  des  nucieus  candatus  und  des  Linsen- 
kern keine  secundäre  Degeneration  erzeugen,  z.  B.  Paul  Berger  in  den  Archives  de 
Physiologie.  1874.  p.  41 1 ;  TüRCK,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  JVIath.-naturw.  Gl.  XL 
S.  100.  1853. 
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woraus,  wie  vorher  für  die  motorischen  Wege,  zu  schliesseu,  dass 
die  Empfindungsbahnen  bis  zu  diesen  verschiedenen  Orten  reichen 
und  unter  sich  wenigstens  für  gewisse  Streclten  verschieden  sein 
müssen;  nicht,  sage  ich,  genug  dieses  Umstandes,  es  kommen  hier 
noch  andere  Erfahrungen  in  Betracht,  welche  augenscheinlich  noch 
für  längere  Zeit  das  Verständniss  erschweren  werden.  Hierher  ge- 
hören einmal  die,  wenn  auch  noch  nicht  ganz  sicher  gestellten,  so 
doch  auf  Grund  von  einander  unabhängiger  Prüfungen  und  Erfah- 
rungen gemachten  Angaben,  dass  Empfiudungsstörungen,  namentlich 
im  Gebiete  der  höheren  Sinne,  nach  Verletzungen  von  solchen  Hiru- 
stellen  vorkommen,  bis  wohin  die  Anatomie  auch  noch  nicht  einmal 
andeutungsweise  die  Bahnen  der  Sinnesnerven  verfolgt  hat.  Auf 
diesen  Punkt  will  ich  indess  nicht  näher  eingehen.  Dann  aber  zählt 
hierher  die  ganze  Reihe  der  unter  dem  Namen  der  partiellen 
Empfindungslähmungen  bekannten  Erscheinungen.  Bekannt 
ist  der  Daltonismus  des  Auges  und  die  Mangelhaftigkeit  oder  das 
gänzliche  Fehlen  einzelner  Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen. 
Für  gewöhnlich  bezieht  man  indess  jenen  Ausdruck  nur  auf  analoge 
Erscheinungen  in  der  Sphäre  der  sensiblen  Hautnerven.  Wenn  ein 
Hautnerv  in  seiner  Continuität  getrennt  Avird,  so  geht  das  bezügliche 
Hautstück  einer  ganzen  Anzahl  von  Empfinduugsqualitäten  verlu- 
stig; die  Empfindungen  des  Schmerzes,  des  Druckes,  des  Ortes,  der 
Temperatur  gehen  ihm  verloren.  Die  diesen  zu  Grunde  liegenden 
Nervenerregungen  haben  sich  sämmtlich  vorher  in  der  einen,  nun- 
mehr durchschnittenen  Nervenbahn  fortgepflanzt.  Ob  dafür  eben  so 
viele  verschiedene  Nervenfaserarten  vorhanden  sind,  oder  der  Erre- 
gungsvorgang in  einer  und  derselben  Nervenfaser  je  nach  Art  der 
Erregung  verschieden  ausfällt,  mag  hier  ununtersucht  bleiben  und 
nur  bemerkt  werden,  dass  viele  Physiologen  mit  Rücksicht  auf  man- 
cherlei Erfahrungen  wahrscheinlich  finden,  dass  das  letztere  der  Fall 
sei.  Nun  ist  bekannt  \  dass  diese  verschiedenen  Empfindungen,  nebst 
dem  sogenannten  Muskelsinn  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unabhängig 
von  einander  sind,  so  dass  eine  Partie  der  Haut  des  Menschen  bei 
Erkrankungen  der  Cerebrospinalaxe  die  eine  oder  andere  Empfin- 
dungsqualität einbüssen  kann,  während  ihr  andere  verbleiben.  So 
wird  berichtet,  dass  in  der  Aether-  und  Chloroformnarkose  etc. 
Schmerzlosigkeit  bestehen  kann,  während  das  Vermögen,  Berührun- 

1  Landry,  Recherches  physiol.  et  pathol.  sur  les  seusat.  tact.  Arch.  med.  1S52 ; 
B.  Puchelt,  Ueber  partielle  Empfiuduugslähmungen.  Heidelb.  med.  Anual.  X.  S.  485, 
1845;  C.  EiCtENukodt,  Ueber  die  Diagnose  der  partiellen  Empfiudungsläbniung.  Arch. 
f.  pathol.  Auat.  XXIIl.  S.  571.  1862;  H.  Rendu,  Des  auesthesies  spontauees.  p.  13. 
Paris  1875.  Weitere  Literatur  über  diesen  Gegenstand  ündct  mau  bei  dem  Letzteren. 
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geu  zu  eiupfindeu,  geblieben  ist.  In  anderen  Fällen  war  der  Tastsinn 
geschwunden,  während  der  Wärmesinn  fortbestand,  oder  umgekehrt. 
So  sind  die  Ausdrücke  Analgesie,  Thermoanästhesie  etc.  bis 
zu  Gubler's  Pallästhesie  entstanden.  Bisweilen  können  auch 
zwei  dieser  Anästhesieen  zu  gleicher  Zeit  sich  einstellen.  Isolirter 
Verlust  des  Wärmesinns  und  Muskelsinus  sind  am  seltensten,  so  sehr, 
dass  das  Vorkommen  der  reinen  Musculo-anästhesie  noch  heute  von 
vielen  erfahrenen  Klinikern  bestritten  wird;  häufiger  kommt  sie  zu- 
gleich mit  Contact-anästhesie  gemeinschaftlich  vor.  Indess  sind  doch 
mehre  Fälle  ausschliesslicher  Anästhesie  des  Muskelsinnes  bei  Er- 
haltung der  cutanen  Empfindlichkeit  bekannt  geworden,  i  Wegen 
dieser  Dissociationen  nun  der  durch  die  Empfindungsnerven  vermit- 
telten Empfindungsqualitäten  muss  uns  aber  die  Gesammtheit  der 
denselben  dienenden  Wege  sehr  verwickelt  erscheinen.  Zwar  sind 
manche  der  hierher  gehörigen  Erfahrungen  bei  Rückenmarkskranken 
gesammelt,  und  es  kann  daher  möglicher  Weise  schon  im'  Rücken- 
mark eine  Complication  der  Wege  für  die  verschiedenen  durch  die 
Hautnerven  vermittelten  Empfindungsqualitäten  stattfinden.  Diese  Mei- 
nung wird  besonders  von  Brown-Sequard  -  unter  Hinweis  auf  man- 
cherlei Erfahrungen  vertreten.  Dieser  Forscher  nimmt  an,  dass  be- 
reits im  Rückenmark  die  Leitungsbahnen  für  die  Tast-,  Kitzel-, 
Schmerz-  und  Temperaturempfindungen  gesondert  wären  und  sämmt- 
lich  im  Mark  eine  Kreuzung  erlitten ;  für  die  Bahnen  des  Muskelsinnes 
jedoch  finde  hier  keine  Kreuzung  statt.  Für  diese  Ansicht  sprechen 
auch  die  oben  S.  155  mitgetheilten  Angaben  Schiff's,  denen  zufolge 
wenigstens  die  Leitungswege  für  die  Tast-  und  Schmer zemp fin- 
dung en  verschieden  sein  würden.  Aber  es  sind  doch  auch  viele 
Fälle  bekannt  gewprden,  welche  eine  cerebrale  Ursache  hatten  und 
da  ferner  jede  bewusste  Empfindung  erst  im  Gehirn  ihren  Abschluss 
findet,  so  muss,  wenn  auch  das  erstere  statthat,  im  Gehirn  sich  die 
gleiche  Verwickelung  vorfinden.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Bemerkun- 
gen ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Beobachtungen  an  Thieren  eine 
verhältnissmässig  geringe  Rolle  spielen  werden  bei  dem  Fortschreiten 
unserer  Kenntnisse  über  die  sensiblen  Leitungswege  innerhalb  des 
Gehirns,  wenn  sie  auch  hier  und  da  uns  einen  Anhaltspunkt  geben 


1  Reynold's  A  syst,  of  med.  Croyden,  Gaz.  med.  d.  Paris  1871.  Zum  Theil  von 
Rendu  1.  c.  p.  24  mitgetheilt.  Sectionsresultate  solcher  Fälle  kenne  ich  nicht.  Versuche 
über  die  Seite  des  Muskelsinns,  die  wir  Druck-  oder  Kraftsinn  nennen,  sind  jedoch 
nicht  angestellt  worden. 

2  Browm-Säquard  ,  Nouvelles  recherches  sur  le  trajet  des  diverses  especes  de 
conducteurs  d'impressions  sensitives  dans  la  moclle  epiniere.  Arch.  d.  physiol.  1868. 
p.  610.  716. 
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und  bei  der  Bestimmung  der  Lagerung  von  centripetaleu  Bahnen  im 
Allgemeinen  uns  dienlich  sein  können.    Was  über  die  Innervations- 
wege  der  höheren  Sinnesnerven  ausgemittelt  worden  ist,  kann  ich 
wohl  hier  übergehen,  da  Dasselbe  in  der  Physiologie  der  Sinnesor- 
gane vorgetragen  wird;  es  bleibt  also  nur  das  Wenige  anzugeben 
, übrig,  was  über  die  Lagerung  der  durch  die  sensiblen  Nerven  der 
Haut,  der  Schleimhäute  etc.  vermittelten  Innervationsvorgänge  er- 
mittelt worden  ist.    Aus  der  Darstellung  über  die  im  Rückenmark 
gelegenen  Leitungswege  ist  bekannt,  dass  sich  die  von  der  Haut 
herkommenden  sensiblen  Nervenwege  schon  innerhalb  des  Markes 
kreuzen.   Ob  auch  hier  die  Kreuzung  der  Hautnerven  des  Kopfes  zu 
suchen  ist,  und  ob  sich  innerhalb  des  eigentlichen  Gehirns  gar  keine 
Kreuzung  sensibler  Wege  mehr  vorfindet,  hierüber  ist  nichts  Sicheres 
bekannt.  Als  einen  wichtigen  Ort,  auf  welchem  wenigstens  ein  sehr 
grosser  Theil  der  Empfindungswege  liegt,  bezeichnen  pathologische 
Eri'ahrungen  am  Menschen  und  Experimente  an  Thieren  dieselben 
Theile,  welche  oben  S.  176  etc.  als  ebenso  wichtig  für  die  motorische 
Leitung  angegeben  wurden,  wenigstens  im  Allgemeinen.  Schon  E.  H. 
Weber  '  hatte  aus  den  zu  seiner  Zeit  bekannten  Erfahrungen,  welche 
insbesondere  von  Andral  zusammengestellt  waren,  geschlossen,  dass 
die  Seh-  und  Streifenhügel,  sowie  deren  nächste  Umgebung  wichtige 
Glieder  für  die  Empfindung  beherbergen  müssen.  Es  zog  sich  durch 
seine  Darstellung  mehr  oder  minder  klar  die  Idee  durch,  als  kämen 
jene  Hirnganglien  als  Centren  der  Empfindung  und  Bewegung  in 
Betracht.    Seit  jener  Zeit  -  hat  man  die  Beobachtungen  über  diese 
Gegend  fortgesetzt  und  versucht,  den  Sitz  der  die  Erscheinungen 
während  des  Lebens  hervorrufenden  Krankheitsherde  genauer  zu  be- 
stimmen und  die  Zugehörigkeiten  beider  festzusetzen.  Man  übersieht 
noch  nicht  Viel,  aber  einige  Einsicht  ist  doch  gewonnen  worden.  Die 
erwähnten  Krankheitsherde  haben  ihren  Sitz  entweder  in  den  weissen 
Fasermassen  des  Grosshirnschenkels,  der  Capsula  interna  und  des 
Fusses  der  corona  radiata,  oder  in  den  grauen  Gehirnganglien,  oder 
endlich,  was  am  häufigsten  vorkommt,  in  beiden  Arten  von  Hirn- 
theilen  zugleich.    Veränderungen  in  der  ersten  Gruppe  dieser  Theile 
verursachen  jederzeit  Hemianästhesie,  solche,  die  sich  ausschliesslich 

1  E.H.Weber,  Tastsinn  und  Gemeingefühl.  Wagner's  Handwörterbuch  der 
Physiologie.  HI.  S.  510.  517.  1846. 

2  L.  TüRCK,  Ueber  die  Beziehungen  gewisser  Krankheitsherde  des  grossen  Ge- 
hirns zur  Anästhesie.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.  -  naturw.  Gl.  XXXVI.  S.  191. 
1859;  Charcot,  Le^ons  sur  les  maladies  du  syst.  nerv.  p.  275.  1872 — 73;  Magn.^n, 
De  rhömianesth^sie.  Gaz.  hebd.  1873 ;  Virenqüb,  Sur  l'hömianesthesie.  Paris  1874; 
ß.  Veyssi^re,  ßecherches  experim.  etc.  Sur  l'hömianesthösie.  Paris  1874;  Rendu, 
Des  anesthösies  spontanöes.  Paris  1875. 
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im  corpus  striatum  etc.  vorfinden,  geben  nur  selten  ausgesprochene, 
meist  unvollkommne,  vorübergehende  Gefühllosigkeit,  welche  indess 
um  so  merklicher  und  dauernder  wird,  je  mehr  sie  in  die  genannten 
weissen  Fasermassen  übergreifen.^  Damit  sind  Experimente  von 
Veyssiere  in  Uebereinstimmung,  welcher  bei  Hunden  nach  reiner 
Verletzung  der  Capsula  interna  die  centripetalen  Leitungen  von  der 
entgegengesetzten  Seite  des  Körpers  her  mehr  oder  weniger  andauernd 
beeinträchtigt  sah.  Die  Neuzeit  legt  daher  den  Ton  mehr  auf  die 
die  Gehirnganglien  umgebenden  weissen  Markmassen,  als  auf  jene 
selbst  und  drückt  diese  Stelle  mehr  zur  Bedeutung  von  Leitungs- 
bahnen herab,  wenn  auch  einzelne  Beobachter  sich  nicht  enthalten 
können,  dieselbe  ein  Centrum  zu  nennen  und  dahin  das  von  älteren 
Physiologen  an  die  verschiedensten  Orte  verwiesene  sensorium  com- 
mune zu  legen.  Hier  müssen  nun  auf  verhältnissmässig  engem  Raum 
nicht  allein  der  grösste  Theil  der  motorischen  Bahnen,  sondern  auch 
die  für  die  verschiedenen  Empfindungsqualitäten  bestimmten  Bahnen 
dicht  bei  einander  liegen.  Blutergüsse  etc.  an  diesem  Ort  geben 
eine  mehr  oder  minder  vollkommne  Hemiplegie  und  stören  zu  glei- 
cher Zeit,  wenigstens  in  den  meisten  Fällen,  sämmtliche  Modalitäten 
der  Tastempfindungen  und  diese  nicht  allein  in  der  Haut  der  Extre- 
mitäten etc.,  sondern  auch  in  den  der  Prüfung  leicht  zugänglichen 
Schleimhäuten.  In  vielen  Fällen,  wie  es  scheint,  wenn  der  Herd 
sich  nach  vorn  von  dem  eigentlichen  Hirnschenkel  findet,  treten  auch 
Störungen  in  der  Sphäre  der  übrigen  Sinnesnerven  auf,  und  da  nach 
Magnan  oft  der  Kranke  nicht  die  durch  Electrisiren  erzeugte  Mus- 
kelcontraction  empfindet,  so  würden  auch  die  dem  Muskelsinn  die- 
nenden Wege  hier  gelegen  sein.'-  Gute,  einigermassen  ausgedehnte 
Beobachtungen  über  die  verschiedene  Lagerung  der  einzelnen  Inner- 
vationswege  an  diesem  Orte  sind  noch  nicht  vorhanden;  nur  die  von 
Gliky  gemachte  Angabe  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  der  mediale 
Theil  des  Hirnschenkelfusses  vorzugsweise  motorische  Elemente  beim 
Kaninchen  zu  führen  scheint.  Das  Wenige,  was  über  weitere  ört- 
liche Anordnungen  der  Empfindungswege  nach  der  Eichtung  der 
Grosshirnrinde  hin  bekannt  ist,  darzustellen,  liegt  ausser  dem  Be- 
reiche meiner  Aufgabe.  —  Auf  längere  Strecken  abwärts  sind 
jene  Empfindungsbahnen  ebenfalls  noch  nicht  genauer  verfolgt  wor- 
den. Es  hat  zwar  Türck  versucht,  bei  Krankheitsherden  im  Rücken- 


1  Vergl.  hierzu  namentlich  Veyssiere,  p.  85. 

2  Nach  Versuchen  an  Thieren  über  Bestehen  oder  Fehlen  des  Muskelsinnes  zu 
entscheiden ,  scheint  mir  sehr  bedenklich  und  berühre  ich  die  etwa  hier  anzuziehendeu 
Versuche  nicht  besonders. 
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mark  durch  die  Verfolgung  der  der  aufsteigenden  secundären  Dege- 
neration zuliommenden  Körncli enzeilen  den  Lauf  centripetalleitender 
Bahnen  festzustellen,  er  hat  aber  dieselben  nicht  weiter,  als  bis  zu 
den  Keulen  und  dem  corpus  restiforme  darlegen  können. 

III.  Bemerkungen  über  den  Verlauf  einiger  anderer  Inner- 
vationswege  innerhalb  des  Rückenmarks  und  Gehirns,  i 

Ausser  den  beiden  besprochenen,  der  willkiihrlich  motorischen 
Bewegung  und  der  bewussten  Empfindung  dienenden  Wegen  hätte 
nun  noch  die  Anordnung  derjenigen  in  Betracht  zu  kommen,  welche 
sich  auf  die  Reflexerscheinungen,  die  Gef ässnerven ,  die  etwaigen 
Hemmungsnerven,  die  automatischen  Erregungen  etc.  beziehen.  Hier- 
über ist  im  Allgemeinen  sehr  wenig  bekannt  und  was  wir  wissen, 
ist  so  zerstreut  und  bezieht  sich  auf  so  vereinzelte  Thatsachen,  dass 
ein  Versuch,  der  die  Topographie  dieser  Nervenwege  darzustellen 
sucht,  sehr  unvollkommen  ausfallen  muss.  Die  motorischen  Fa- 
sern ftir  die  Respirationsmuskeln  liegen  nach  Versuchen  von 
Schiff^  im  Seiten  sträng  des  Rückenmarks.  Dieser  sah  bei  Hun- 
den nach  einseitigen  Durchschneidungen  dieses  Stranges  zwischen  dem 
ersten  und  vierten  Cervicaluerven,  dass  die  Thoraxhälfte  der  ver- 
letzten Seite  keine  Respirationsbewegungen  mehr  machte  und  das 
von  dem  Bauche  her  blossgelegte  Zwerchfell  sich  nur  noch  in  der 
einen  Hälfte  zusammenzog.  Ueber  den  näheren  Verlauf  der  Respira- 
tionsfasern im  Mark  ist  Nichts  ermittelt.  Eine  Kreuzung  scheint 
nicht  zu  bestehen,  da  Schiff  bei  einseitigen  Hemisectionen  in  der 
Höhe  des  Calamus  scriptorius  nur  die  Respirationsmuskeln  der  ver- 
letzten Seite  unthätig  werden  sah.  In  diese  Bahnen  müssen  noch 
andere  eintreten,  denn  nach  Versuchen  von  Rokitansky^  kommen 
Bewegungen  in  den  Athemmuskeln  vor,  wenn  nach  Abtrennung  des 
Athmungscentrums  und  Unterhaltung  künstlicher  Respiration  nach 
einiger  Zeit  Strychnin  einverleibt  wird  und  nach  OwsjanntivOw  ^  kann 
man,  wenn  in  das  Athmungscentrum  soweit  eingegriffen  worden  ist, 
dass  sich  die  Athembewegungen  nur  noch  so  selten  folgen,  dass  man 
künstliche  Respiration  einleiten  muss,  bei  jedem  electrischen  Reiz, 

1  Man  vergl.  hierzu ,  was  S.  36  bei  den  Hemmuugsmechanismen  und  S.  173  bei 
der  Hyperästhesie  mitgetheilt  worden  ist. 

2  M.  Schiff,  Untersuchungen  zur  Physiologie  d.  Nervensystems.  I.  S.  202.  1855. 

3  Pr.  Rokitansky,  Untersuchungen  über  die  Athmungscentra.  Stricker's  med. 
Jahrb.  1874.  S.  30. 

4  OwsjANNiKOW,  Ueber  den  Unterschied  in  den  refl.  Leistungen  etc.  Ber.  d. 
Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.  physik.  Cl.  S.  461.  19.  Dec.  1874. 
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welcher  eine  Hinterpfote  trifft,  stets  eine  Athembewegung  auslösen. 
Die  Trennung  der  den  Reflexerscheinungen  dienenden  Wege 
von  den  für  die  Motilität  und  die  Empfindung  bestimmten  ist  im 
einzelnen  noch  wenig  gelungen.  Schon  am  Ende  der  Lehre  von  den 
Reflexbewegungen  ist  hervorgehoben  worden,  dass  keine  ernste  An- 
zeichen davon  bekannt  sind,  dass  ausserhalb  der  Centraiorgane  ge- 
sonderte Wege  für  die  reflectorischen  Erscheinungen  bestehen;  es 
müssen  also  die  peripherischen  Bahnen  einerseits  ihre  Wege  nach 
dem  Gehirn  hin,  wo  willkührliche  Motilität  und  Empfindung  vermit- 
telt werden,  andererseits  nach  den  Reflexionsorganen  hin  haben, 
lieber  die  Orte  dieser  Abzweigungen  ist  zumeist  nur  im  Allgemeinen 
Einiges  bekannt.  Jedes  beliebige  noch  Reflexerscheinungen  gebende 
Präparat,  welches,  wenn  noch  mit  dem  Gehirn  verknüpft,  willkühr- 
liche Bewegung  und  Empfindung  zeigt,  sagt  aus,  innerhalb  welcher 
Grenzen  die  Trennung  beider  Wegarten  bereits  stattgefunden  haben 
muss.  Durchschneidet  man  beispielsweise  bei  einem  Frosch  das 
Rückenmark  in  der  Gegend  des  fünften  Wirbels,  so  gibt  dies  Prä- 
parat von  den  hinteren  Extremitäten  aus  und  mit  diesen  noch  die 
vollkommensten  Reflexerscheinungen;  die  Fasern  dafür  müssen  also 
bereits  hier  ihre  volle  Selbstständigkeit  gegenüber  den  für  die  will- 
kührliche Bewegung  und  die  Empfindung  bestimmten  besitzen.  Dies 
noch  an  anderen  Beispielen  auszuführen,  hat  kein  besonderes  Inter- 
esse, da,  wie  gesagt,  aus  solchen  Erfahrungen  nichts  Genaueres 
über  die  Lagerung  der  bezüglichen  Nervenwege  folgt.  Uebrigens 
geben  auch  die  oben  besprochenen  einzelnen  reflectorischen  Centren 
im  Ganzen  an,  wo  die  Selbstständigkeit  der  Reflexbahnen  zu  suchen 
ist.  Da  beim  Menschen  die  einseitige  hohe  Trennung  des  Rücken- 
marks die  willkührliche  Bewegung  der  verletzten  Seite  aufhebt,  so 
dienen  insbesondere  die  Fasern  der  vorderen  weissen  Commissur  nicht 
jener  Bewegung,  also  vielmehr  reflectorischen  oder  anderen  Inner- 
vationsvorgängen.  Es  wird  noch  viel  Zeit  und  Arbeit  verlangen,  bis 
eine  vollkommene  Einsicht  in  das  Verhalten  der  Reflexbahnen  zu 
den  willktihrlich  motorischen  und  Empfindungsbahnen  gewonnen  sein 
wird.  Schon  die  Schwierigkeit,  bei  Thieren  stets  scharf  zwischen 
beiden  Thätigkeitsreihen  zu  unterscheiden  steht  hier  hindernd  im 
Wege,  es  kommt  aber  hinzu,  dass  für  einzelne  motorische  Vorgänge 
noch  andere  Bahnen  in  Betracht  kommen,  welche  aufgeklärt  sein 
wollen.  Hat  man  das  Rückenmark  an  der  unteren  Grenze  des  Ath- 
muDgscentrums  getrennt,  so  kann  man  durch  Reizung  sensibler  Haut- 
nerven noch  einzelne  Athemmuskeln  reflectorisch  anregen.  Gibt  es 
nun  vielleicht  für  die  letzteren  ausser  den  willkührlichen  und  reflec- 
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torisch  erregbaren  Wegen  noch  einen  dritten,  den  vorher  erwähnten 
durch  Strychniu  erregbaren  Weg?  Es  kommen  Hemiplegieen  vor, 
bei  welchen  Glieder,  die  vorher  willkuhrlich  und  reflectorisch  zu  er- 
regen waren,  nunmehr  nur  noch  durch  plötzliche  heftige  Seelener- 
regungen in  Bewegungen  gesetzt  werden  können.  Entsprechen  diesen 
drei  Erregungsarten  bis  zu  gewissen  Punkten  hin  von  einander  ge- 
trennte Wege  und  wo  liegen  diese? 

Nicht  minder  ärmlich  sehen  unsere  Kenntnisse  über  die  Lagerung 
der  Gefässnervenbahnen  aus.  Da,  so  viel  wir  jetzt  wissen, 
alle  Gefässnervencentreu  reflectorisch  erregbar  sind,  so  muss  auch 
hier  zwischen  den  centripetaleu  und  centrifugalen  Gefässnerven  unter- 
schieden werden,  und  da  weiter  gefässverengernde  und  gefässer- 
weiternde  Nervencentren  vorkommen,  so  wird  die  Zukunft  darauf 
bedacht  sein  müssen,  die  Lagerung  dieser  vier  Gefässuervenarten 
auszumitteln.  Diese  Aufgabe  wird  aber  erst  dann  befriedigend  ge- 
löst werden  können,  wenn  die  einzelnen  Gefässnervencentren  im  Mark 
und  Gehirn  ihrer  Lage  und  ihren  Eigenschaften  nach  besser  gekannt 
sein  werden.  Ich  fasse  das  zur  Zeit  Bekannte  in  folgende  Sätze  zu- 
sammen, a)  Die  centrifugalen  verengenden  Gefässnerven  liegen  beim 
Kaninchen  stellenweise  wenigstens  in  den  weissen  Seitensträngen. 
Dies  folgt  aus  dem  Versuche  Dittmar's  dass  nach  einer  Zerstö- 
rung des  gesammten  Marks  mit  Ausnahme  der  weissen  Seitenstränge 
in  der  Höhe  des  dritten  Halswirbels  die  Reizung  des  N.  ischiadicus 
noch  reflectorisch e  Erhöhung  des  Blutdrucks  gibt.  Dass  sie  auf  ge- 
wisse Strecken  auch  die  graue  Substanz  durchziehen,  findet  man  an- 
nehmbar durch  die  Voraussetzung,  dass  die  centrifugalen  Gefässner- 
ven mit  Ganglienzellen  zusammenhängen,  welche  die  reflectorischen 
Einwirkungen  auf  die  Gefässnerven  vermitteln.  Ausserdem  scheint 
ein  kurz  von  Vulpian^  berichteter  Versuch  dafür  zu  sprechen,  dass 
die  Gefässnerven  an  manchen  Stellen  in  der  grauen  Substanz  beson- 
ders dicht  zusammengedrängt  wären.  Diesem  zufolge  hatte  eine  fast 
nur  die  graue  Substanz  des  Dorsalmarks  betreffende  Verletzung  auf 
die  vasomotorischen  Nerven  nahezu  denselben  Einfluss,  wie  eine 
vollkommene  Section  des  ganzen  Marks  au  dieser  Stelle.  Lidess  ist 
dieser  Versuch  zu  kurz  berichtet,  um  ihm  volles  Vertrauen  zu  schen- 
ken. Das  Resultat  kann  ein  Gemenge  mancherlei  Wirkungen  ge- 
wesen sein;  es  bedarf  jedenfalls  der  Wiederholung  und  einer  wei- 
teren Zergliederung.   Beachtenswerth  ist  allerdings,  dass  eine  schon 

1  C.  DiTTMAR,  Ueber  die  Lage  des  sogenaunteu  Gefässiieryenceutrums  iu  der 
Medulla  oblongata.  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-pbys.  Gl.  XXV.  S.  455.  1873. 

2  A.  VuLPiAN,  Le^ons  sur  l'appareil  vaso-moteur.  1.  p.  222. 
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ältere  Bemerkung  von  v.  Bezold  ^  hiermit  übereinstimmt,  b)  Ebenso 
liegt  ein  Theil  der  centripetalleitenden  Gefässnerven  bei  demselben 
Thiere  in  dem  Räume  zwischen  der  dritten  Lenden-  und  ersten  Brust- 
nervenwurzel  in  denselben  weissen  Seitensträngen.  Dies  ergibt  sich 
aus  Versuchen  von  Mieschek"^,  welcher  die  im  N.  ischiadicus  gele- 
genen, den  Blutdruck  reflectorisch  erhöhenden,  centripetalleitenden 
Gefässnervenfasern  durch  jene  Stelle  verfolgte.  Nawrocki  ^  hat 
diese  Erfahrung  noch  erweitert,  indem  er  nachwies,  dass  die  frag- 
lichen Fasern  auf  der  angegebenen  Strecke  nicht  die  graue  Sub- 
stanz durchziehen,  c)  Jenseits  des  bedeutendsten  S.  77  beschriebenen 
Gefässnervencentrums,  also  in  der  Richtung  nach  dem  Grosshirn  zu, 
liegen  noch  Gefässnervenfasern,  deren  weiterer  Verlauf  und  physio- 
logische Beziehungen  zur  Zeit  nicht  klar  aufgedeckt  sind.  Budge^ 
fand,  dass  Reizungen  des  Pedunculus  cerebri  bei  curarisirten  Thieren 
Zusammenziehung  vieler  Körperarterien  und  damit  Erhöhung  des 
Blutdrucks  der  Carotis  hervorbringen.  Afanasiew^  hat  diese  An- 
gaben bestätigt.  Es  gehören  ferner  in  diese  Categorie  Versuche  von 
mir 6,  bei  denen  es  mir  in  einzelnen  Fällen  gelang,  durch  Reizung 
der  Grosshirnstielausbreitungen  die  Erectionsblutung  hervorzurufen 
und  durch  eine  solche  des  Kleinhirns  und  der  Vierhügelgegend  die 
Ohrarterien  zu  verengern,  d)  Ueber  Kreuzungen  von  Gefässnerven- 
fasern innerhalb  des  Cerebrospinalorgans  lauten  die  bisherigen  An- 
gaben noch  widersprechend.  Was  die  centripetalleitenden  Fasern 
anlangt,  so  steht  von  ihnen  fest,  dass  manche  von  ihnen  von  einer 
Seite  zur  anderen  übergehen.  In  der  vorher  erwähnten  Arbeit  Mie- 
scher's  finden  sich  hierfür  Belege.  Kreuzungen  der  centrifugalen 
Gefässnerven  hat  zuerst  Schief  '  behauptet.  Er  gibt  an,  bei  Durch- 
schneidungen einer  Hälfte  des  Rückenmarks  am  unteren  Ende  der 
Rautengrube  eine  in  Folge  von  Gefässlähmung  eintretende  Tempera- 
turerhöhung am  Kopf,  an  den  Ohren,  dem  Vorderarm,  dem  Unter- 
schenkel, den  Vorder-  und  Hinterfüssen,  sowie  den  Zehen  derselben 
Seite,  desgleichen  eine  solche  am  Rumpf,  den  Schultern,  Oberarm 
und  Oberschenkel  der  anderen  Seite  beobachtet  zu  haben,  während 

1  V.  Bezold,  üeber  die  gekreuzten  Wirkungen  des  Rückenmarks.  S.  58. 

2  F.  MiESCHER,  Zur  Frage  der  sensiblen  Leitung  im  Rückenmark.  Ber.  d.  sächs. 
Ges.  d.  Wiss.  Math.  phys.  Gl.  12.  Dec.  1870. 

3  Nawrocki,  Beitrag  zur  Frage  d.  sensiblen  Leitung  im  Rückenmark.  Daselbst 
XLIILS.  585.  1871. 

4  J.  BuDGE,  Centralbl.  f.  d  med.  Wiss.  1864.  Nr.  35;  üeber  das  Gefässnerven- 
centrum.  Arch  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  303.  1872. 

b  Afanasiew,  Ueber  die  physiol.  Bedeutung  der  Pedunculi  cerebri.  Kiew  1869. 
Russisch.  Ich  kenne  diese  Arbeit  nicht  aus  eigner  Leetüre  des  Originals. 

6  Meine  Beiträge.  VIL  S.  78.  99. 

7  M.  Schiff,  Untersuchungen  zur  Physiologie  d.  Nervensystems.  I.  S.  206.  1855. 
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die  zuletzt  genannten  Theile  auf  der  verletzten  Seite  kälter  waren. 
Die  Temperaturerhöhung  auf  Gefässerweiterung  beziehend,  sagt  nun 
Schiff,  dass  die  vaso-motorischen  Nerven  für  den  Rumpf,  Oberarm 
und  Oberschenkel  sich  im  Rückenmark  kreuzen.  Frühere  Experi- 
mentatoren, wie  Brown- Sequai^d  und  Behnaud,  hatten,  in  Ueberein- 
stimmung  mit  Aerzten,  wie  Chossat,  Bkodie,  Dundas,  welche  die 
gelähmten  Glieder  wärmer,  als  die  gesunden  gefunden,  bei  hohen 
Hemisectionen  des  Marks,  nur  auf  der  operirten  Seite  Temperatur- 
erhöhung gesehen,  sie  aber  auch  gleich  Schiff  auf  Gefässerweiterung 
bezogen,  v.  Bezold  i  hat  die  Versuche  von  Schiff  wiederholt.  Das 
Ergebniss  derselben  trug  aber  Merkmale,  welche  die  Annahme  einer 
Kreuzung  nicht  vertrugen.  Es  lohnt  sich  nicht  der  Mühe  hierauf 
näher  einzugehen,  da  heute  diese  ganze  Versuchsweise  missbilligt 
werden  kann,  weil  die  Lehre  von  der  Existenz  besonderer  Wärme- 
centren noch  nicht  definitiv  abgeschlossen  ist.  Ich  hebe  nur  die  nach 
V.  Bezold  entscheidende  Thatsache  hervor,  dass  in  den  Gliederab- 
theilungen der  entgegengesetzten  Seite,  in  denen  nach  Schiff  Tem- 
peraturerhöhung stattfindet,  diese  keine  absolute,  sondern  nur  eine 
relative  im  Vergleiche  zu  den  analogen  gelähmten  Gliederabthei- 
lungen der  verletzten  Seite  ist.  Vulpian  "^,  welcher  sich  auch  mit 
diesem  Gegenstand  beschäftigt  hat,  konnte  sich  nicht  durchweg  von 
der  Richtigkeit  der  Angaben  Schiff's  überzeugen.  Man  wird  wohl 
thun,  bei  der  weiteren  Bearbeitung  dieses  Gegenstandes  aus  dem 
angegebenen  Grunde  das  Gefässkaliber  direct  zu  beobachten.  In 
neuerer  Zeit  sind  durch  Thatsachen  der  Entwickelungsgeschichte,  fort- 
gesetztes Studium  pathologischer  Befunde  und  Versuche,  die  Degene- 
rationen in  Hirn  und  Mark  künstlich  herzustellen  noch  mancherlei 
Andeutungen  tiber  die  Leitungswege  in  den  Centraiorganen  erhalten 
worden.  Ich  habe  indess  geglaubt,  von  den  bezüglichen  Angaben 
absehen  zu  dürfen.  Theils  greifen  sie  in  die  Physiologie  der  Gross- 
hirnrinde ein,  theils  tragen  sie  noch  zu  sehr  das  Gepräge  der  Ent- 
wickelung,  so  dass  man  besser  thut,  einen  reifern  Zustand  dieser 
Kenntnisse  abzuwarten.  ^  ' 

1  V.  Bezold,  Ueber  die  gekreuzten  Wirkungen  des  Rückenmarks.  S.  55  ff. 

2  A.  VuLPiAN,  Legons  sur  l'appareil  vaso-moteur.  I.  p.  201.  204. 

3  Charcot,  Legons  sur  les  maladies  d.  s.  n.  1874;  P.  Flechsig ,  Die  Leituugs- 
bahnenetc.  1876  u.  Ueber  System -Erkrankungen  etc.  1878;  Gudden.  Experimental- 
untersuchungen  etc.  Arch.  f.  Psycliiatrie.  II.  S.  693 ;  Mayser,  Experim.  Beiträge  etc. 
ibid.  VII.  S.  539 ;  Schiefebdecker,  Regeneration  etc.  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXVII. 
S.542. 
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Einleitung. 

Eine  Physiologie  der  Grosshirnrinde  in  dem  Sinne,  wie  es  eine 
Physiologie  des  Muskels,  der  Niere  etc.  gibt,  existirt  heute  noch 
kaum.  Nur  erste  Anfänge  einer  solchen  hauptsächlich  aus  den  letz- 
ten Jahrzehnten  stammend  liegen  vor,  und  erwecken  die  Hoffnung 
es  werde  im  Laufe  der  nächsten  Decennien  gelingen  auch  dieses  Or- 
gan in  das  Bereich  der  Forschung  einzubeziehen.  Wie  immer  in 
solchen  Fällen  ist  es  auch  hier  sehr  schwer  eben  diese  Anfänge  zu 
sammeln  und  in  ein  Capitel  zusammenzustellen.  Die  Schwierigkeiten 
sind  doppelter  Art.  Erstens  fehlt  hier  das  fest  gesteckte  Ziel,  wel- 
ches den  Untersuchungen  in  jedem  anderen  Capitel  der  Physiologie 
ihre  Richtung  anweist  und  sie  dadurch  einheitlich  und  sich  gegen- 
seitig ergänzend  gestaltet.  Seit  der  Begriff  der  Lebenskraft  aus  der 
Physiologie  geschwunden,  ist  das  Ziel  jener  Forschungen  das  Zurück- 
führen der  Erscheinungen  auf  physikalische  nnd  chemische  Vorgänge. 
Nicht  so  im  vorliegenden  Capitel.  Ein  Theil  der  Forscher  verfolgt 
dasselbe  Ziel  auch  für  die  Physiologie  der  Grosshirnrinde,  indem  er 
die  sogenannten  psychischen  Erscheinungen  bei  Mensch  und  Thier 
diesem  Organe  zuspricht  und  als  letztes  erreichbares  Ziel  die  Er- 
klärung dieser  Erscheinungen  auf  mechanischer  Grundlage  anstrebt. 
Der  bei  weitem  grössere  Theil  jener  Forscher,  die  sich  mit  psychi- 
schen Fragen  beschäftigt  haben,  arbeitete  mit  einem  wesentlich  an- 
deren Ziele  vor  Augen.  Er  sieht  das  Gehirn  nur  als  Vermittler 
zwischen  Körper  und  einer  immateriellen  Seele  an,  und  bearbeitet 


190 


ExNER,  Grosshirnrinde.  Einleitung. 


alle  jenen  psychischen  Fragen  in  einer  wesentlich  anderen  Richtung, 
indem  er  jede  Art  mechanischer  Erklärung  zurtickweist. 

Erwägt  man,  dass  weder  die  Existenz  der  Seele,  noch  die  Nicht- 
existenz  derselben  erwiesen  ist,  so  begreift  man,  dass  es  nicht  leicht 
ist,  die  Resultate  dieser  verschiedenen  Forschungsmethoden  unter 
einen  Gesichtspunkt  zu  bringen. 

Eine  zweite  Schwierigkeit  liegt  darin,  dass  wir  einerseits  eine 
grosse  Menge  physiologischer  Erscheinungen  kennen,  welche,  wie 
beide  Parteien  anerkennen,  in  den  Functionen  des  Nervensystems 
und  nicht  in  der  immateriellen  Seele  ihre  Grundlage  haben,  anderer- 
seits kennen  wir  eine  grosse  Anzahl  von  Organen  im  Gehirn :  welche 
Functionen,  und  welche  Organe  aber  zusammengehören,  d.  h.  welche 
bekannten  Functionen  von  welchen  bekannten  Organen  geleistet  wer- 
den, wissen  wir  nur  in  spärlichen  Fällen.  Es  besteht  eine  reiche 
Erfahrungswissenschaft  über  psychische  und  psychophysische  Er- 
scheinungen, und  eine  ebenso  reiche  Erfahrungswissenschaft  über  die 
Anatomie  des  Grosshirns.  Beide  aber  stehen  zum  grossen  Theile 
unvermittelt  nebeneinander  auch  für  den  Forscher,  der  keine  Seele 
als  Erklärungsbasis  annimmt. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  es  nicht  gut  möglich  sein 
wird  über  den  uns  in  diesem  Capitel  beschäftigenden  Stoff  zu  spre- 
chen, ohne  in  der  Frage  von  der  immateriellen  Seele  Stellung  zu 
nehmen,  und  wäre  es  auch  nur  der  Schwerfälligkeit  der  Darstellung 
wegen,  welche  die  gleichzeitige  Berücksichtigung  beider  Anschauun- 
gen mit  sich  bringen  würde. 

Es  wird  vortheilhaft  sein,  den  materialistischen  Standpunkt  zu 
wählen ,  d.  h.  jede  andere  als  eine  auf  materiellen  Vorgängen  be- 
ruhende Erklärung  zu  verwerfen,  wie  aus  folgender  Betrachtung  her- 
vorgeht. Der  Umstand,  dass  es  bisher  nicht  gelungen  ist,  die  psychi- 
schen Vorgänge  materialistisch  zu  erklären,  ist  kein  Grund  eine 
immaterielle  Erklärungsbasis  anzunehmen.  Wäre  dieses  Grund  genug, 
dann  müssten  auch  für"  die  Witterungsänderungen,  viele  Krankheiten 
etc.  immaterielle  Grundlagen  angenommen  werden. 

Ferner  ist  in  einer  Welt,  in  welcher  an  Materie  gebundene  Kräfte 
sieh  mit  zwingender  Nothwendigkeit  dem  Bewusstsein  aufdrängen,  in 
welcher  aber  eine  sogenannte  immaterielle  Kraft  niemals  mit  Sicher- 
heit erkannt  wurde,  die  Annahme  immaterieller  Kräfte,  welche  oben- 
drein materielle  Veränderungen  im  lebenden  Körper  hervorrufen  sollen, 
etwas  so  Auffallendes ,  dass  es  nöthig  erscheint,  auf  der  materiellen 
Basis  für  Erklärungen  so  lange  zu  verbleiben,  bis  nachgewiesen  ist, 
dass  immaterielle  Kräfte,  wie  jene  Seele  solche  repräsentirt,  existiren. 


Eintheilung. 
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Es  haben  also  die  Vertreter  der  Seelentheorie  die  Aufgabe,  die  Exi- 
stenz der  Seele,  nicht  die  Bekämpfer  derselben,  die  Nicht- Existenz 
der  Seele  zu  beweisen.  Endlich  mag  bei  der  Fixirung  des  Stand- 
punktes die  Erfahrung  leiten,  dass  die  Physiologie  nie  so  grosse 
Fortschritte  gemacht  hat,  als  seit  dem  Moment,  in  welchem  sie 
jene  mechanischen  Erklärungen  als  das  einzige  Forschungsziel  aner- 
kannt hat. 

Es  fällt  nach  dem  Gesagten  die  sogenannte  psychische  Thätig- 
keit  mit  in  den  Kreis  unserer  Betrachtungen  (es  wird  sich  nämlich 
unten  zeigen ,  dass  dieselbe  der  Hirnrinde  mit  grösster  Wahrschein- 
lichkeit zugesprochen  werden  muss),  und  dieser  sollen  jene  Erschei- 
nungen (psychophysische)  augereiht  werden,  welche  mit  den  psychi- 
schen in  engem  Zusammenhang  stehen,  obgleich  für  sie  nicht  ein- 
mal in  dem  Grade  wie  für  die  ersteren  wahrscheinlich  ist,  dass  sie 
an  die  Kinde  des  Grosshirns  gebunden  sind. 

Der  Plan  der  nachfolgenden  Auseinandersetzungen  wird  dem- 
nach folgender  sein: 

A)  Allgemeine  Physiologie  der  Grosshirnrinde. 
I.  Erfahrungen  und  Versuche  über  die  physiologische  Stellung  der 

Hirnrinde, 
n.  Die  Empfindungsimpulse. 

1.  Die  Empfindungen  im  Allgemeinen. 

2.  Die  Intensität  der  Empfindungen  (Psychophysik). 
in.  Die  Bewegungsimpulse. 

IV.  Zeitlicher  Verlauf  der  Empfindungs-  und  Bewegungs- Impulse. 
V.  Die  Aufmerksamkeit. 
VI.  Die  Affecte. 
VII.  Der  Schlaf. 

B)  Specielle  Physiologie  der  Grosshirnrinde. 
Anatomische  Einleitung. 

I.  Specielle  Physiologie  der  Grosshirnrinde  der  Thiere. 

II.  Specielle  Physiologie  der  Grosshirnrinde  des  Menschen. 
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ERSTES  CAPITEL. 

Erfahrimgen  und  Versiiclie  über  die  physio- 
logische Stellung  der  Einde. 


Es  drängt  sich  zimäcbst  die  Frage  auf,  wie  ist  man  zur  gang- 
baren Ansiclit  gelcommen,  der  zufolge  die  Hirnrinde  das  Organ  der 
höheren  geistigen  Verrichtungen  ist?  Es  scheint  nicht,  dass  uns  das 
Gefühl  unmittelbar  sagt,  dass  wir  mit  dem  Kopfe  denken,  noch  we- 
niger, dass  wir  mit  dem  Gehirn  oder  mit  der  Gehirnrinde  denlien. 
Würden  wir,  wie  es  wohl  manchmal  scheinen  mag,  den  Ort  des 
Denkens  empfinden,  so  wäre  die  Anschauung  eines  Theiles  der  Hip- 
pokratischen  Schule,  dass  die  Seele  im  Blute  enthalten  sei  i,  ebenso 
die  Lehre  von  Aristoteles ^  nicht  möglich  gewesen,  der  zu  Folge 
das  Gehirn  ein  Klumpen  kalter  Substanz  ist,  bestimmt  die  vom  Her- 
zen aufsteigende  Wärme  zu  dämpfen.  ^ 

Der  erste,  welcher  das  Gehirn  als  den  Sitz  des  Bewusstseins ,  der 
Gefühle,  des  Denkens,  kurz  aller  höheren  Geistesfunctioneu  angesehen 
hat,  scheint  Alkmäon  aus  Kroton  gewesen  zu  sein,  von  dessen  Lehren 
Plutarch,  De  placitis  philosophorum.  IV.  17,  1,  und  Theophrast,  De  sensu, 
§  25 — 26  berichtet.  Alkmäon  war  Arzt  und  soll  zuerst  Sectiouen  ge- 
macht haben.  Er  war  nach  Aristoteles'  Metaphysik  1.  5  ein  jüngerer 
Zeitgenosse  des  Pythagoras,  der  im  6.  Jahi'huudert  v.  Chr.  gelebt  hat. 
Auch  ein  Zeitgenosse  des  Hippokrates,  dessen  Namen  uns  nicht  erhalten 
ist,  vertheidigt  in  der  Schrift:  De  morbo  sacro  (Epilepsie)  jene  Anschauung 
des  Alkmäon  (die  Schrift  befindet  sich  unter  dem  Namen  des  Hippokrates 
in  dessen  Abhandlungen:  Oeuvres  d'flippokrate  ed.  Littre.  VI.  386  ff.). 
Später  hat  auch  Plato  diese  Ansicht  acceptirt.  Dass  übrigens  damals 
schon  die  richtige  Ansicht  vertreten  war,  kommt  bei  unserer  Frage  nicht 
in  Betracht,  da  aus  dem  Umstände,  dass  hervorragende  Männer  des  Alter- 
thums das  Denken  nicht  in  den  Kopf  verlegten,  hinlänglich  hervorgeht, 
dass  nicht  unmittelbar  empfunden  wird,  wo  dasselbe  statt  bat. 

1  Sammlung  Hippokratischer  Schriften,  De  natura  hominis  LVI.  44. 

2  De  historia  animalium.  L.  II.  Cap.  7. 

3  Vergl.  über  die  Kenntnisse  der  Alten  in  diesen  Dingen :  H.  Häsek,  Geschichte 
der  Medicin.  Jena  bei  H.  Dufft.  1875. 
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Mau  muss  also  nach  äusseren  Erfahrungen  suchen,  welche  jene 
Anschauungen  begründet  haben. 

1.  Ein  solcher  Fingerzeig  musste  schon  den  ersten  Anatomen, 
welche  gewissenhaft  zergliederten,  in  dem  Umstände  ersichtlich  wer- 
den, dass  die  Sinnesorgane  in  enger  Verbindung  mit  dem  Gehirn 
gefunden  wurden,  dass  überhaupt  das  Gehirn  den  Sammelplatz  für 
die  Nerven  (deren  physiologische  Bedeutung  allmählich  erkannt  wurde) 
bildet.  Deshalb  verlegen  die  Alexandriner,  an  ihrer  Spitze  der  grosse 
Anatom  Herophilus  (um  300  v.  Chr.),  die  Seele  in  das  Gehirn,  wie 
es  scheint  speciell  in  den  vierten  Ventrikel.  Ebenso  versetzt  später 
Galen  (geb.  131  n.  Chr.)  sein  7tvevf.ia  ipvxudv  in  das  Gehirn. 

2.  Ein  zweiter  Umstand,  der  zur  Ansicht  von  den  psychischen 
Functionen  der  Gehirnrinde  führen  musste,  ist  in  der  vergleichenden 
Anatomie  gefunden  worden.  Vergleicht  man  das  Gewicht  des  Gehirns 
eines  Thieres  mit  seinem  Gesammtgewicht,  so  findet  man  dieses 
Verhältniss  im  Allgemeinen  umso  grösser,  je  intelligenter  das 
Thier  ist. 

Verhältniss  des  Hirngewichtes  zum  Körpergewicht. 


Thunfisch    1 : 37440 

Landschildkröte  .    .    .  1  :  2240 

Wels   1  :  1837 

Quappe  (Gadus  Iota)    .  1  :  720 

Elefant   l  :  500 

Salamander    ....  1  :  380 

Schaf   1  :  351 


Zeisig   1:231 

Adler   1  :  160 

Taube   1  :  104 

Ratte   1  :  82 

Gibbon   1  :  48 

Junge  Katze   1  :  3.9 

Winselaffe   1  :  25 


Wie  die  vorstehende  Tabelle  ^  zeigt,  ist  jenes  Verhältniss  zwi- 
schen Gehirn-  und  Gesammtgewicht  nur  im  grossen  Ganzen  ein  Maass- 
stab für  die  Intelligenz,  im  einzelnen  kommen  offenbar  Abweichungen 
vor,  wie  z.  B.  dass  der  Elefant  unter  dem  Salamander  und  dem 
Schafe  zu  stehen  kommt  u.  dgl.  m.  Die  Tabelle  giebt  gleichzeitig 
den  Anhaltspunkt  dafür,  warum  von  einem  solchen  Schema  nicht  zu 
erwarten  ist,  dass  es  in  jedem  Falle  passt.  Die  Schildkröte  steht 
in  der  Tabelle  offenbar  nur  desshalb  so  tief,  weil  ihr  Panzer  das 
Körpergewicht  wesentlich  erhöht.  Wäre  es  möglich,  denselben  zu 
entfernen,  so  würde  bei  gleichbleibender  Intelligenz  ihre  Stellung  in 
der  Tabelle  bedeutend  zu  ihren  Gunsten  geändert.  Aehnlich  ist  es 
in  anderen  Fällen. 

Ein  wie  es  scheint  viel  stichhaltigeres  Kriterium  für  den  Grad 

l  Theils  nach  Garus ,  Lehrb.  d.  vergleich.  Zootomie.  Leipzig  1818,  theils  nach 
J.  Müller,  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  I.  S.  830.  Coblenz  1838.  Es  Hessen  sich 
noch  viele  andere  Wäguugen  anführen ,  doch  genügen  die  mitgetheilten  für  den  vorlie- 
genden Zweck. 

Handbuch  der  Physiologie.   Bd.  II  a.  13 
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der  Intelligenz  bat  Johannes  Mülleii  der  vergleichenden  Anatomie 
entnommen.!  Während  nämlich  beim  Menschen  die  grossen  Hemi- 
sphären eine  solche  Ausbildung  angenommen  haben,  dass  sie  von 
ober  her  nicht  nur  die  Stammganglien,  mit  denen  sie  verbunden  sind, 
sondern  auch  VierhUgel  und  Kleinhirn  bedecken,  werden  diese  Organe 
umsomehr  bei  der  Betrachtung  des  Gehirns  von  Oben  sichtbar,  je 
tiefer  man  in  die  Wirbelthierreihe  hinabsteigt. 

Bei  den  intelligenteren  Säugethieren  haben  sich  die  Hinterlappen 
des  Grosshirns  schon  so  weit  zurückgezogen,  dass  das  Kleinhirn  zum 
Theil  frei  geworden  ist,  bei  den  Nagern  ist  es  schon  ganz  frei,  bei 
den  Vögeln  sind  auch  die  Vierhügel  nicht  mehr  vom  Grosshirn  be- 
deckt und  bei  den  Amphibien  ist  dieses  Zurückziehen  des  Grosshirns 
noch  weiter  vorgeschritten.  In  demselben  Maasse,  in  welchem  die 
Hemisphären  sich  verkleinern,  vergrössern  sich  die  Vierhügel  den 
Dimensionen  der  übrigen  Gehirn-Antheile  gegenüber,  so  dass,  wäh- 
rend letztere  beim  Menschen  verhältnissmässig  klein  sind,  sie  beim 
Fisch  sich  der  Grösse  des  Grosshirns  schon  so  weit  genähert  haben, 
dass  man  im  Zweifel  darüber  sein  könnte,  was  Grosshirn  und  was 
Vierhügel  ist. 

Meynekt  ^  fand  ein  anatomisches  Maass  der  Intelligenz  in  der 
Säugethierreihe  in  Folgendem.  Seine  Studien  führten  ihn  zu  der 
Anschauung,  dass  im  Fusse  des  Hirnschenkels  die  Bahnen  für  die 
willkürlichen  Bewegungen  und  die  Empfindungen,  in  der  Haube 
des  Hirnschenkels  diejenigen  für  refiectorisch  ausgelöste  Bewegungen 
verlaufen.  Dem  entsprechend  findet  sich  in  den  Gehirnen  der  Säuge- 
thierreihen  Grosshirnlappen,  Linsenkern  und  Fuss  des  Hirnschenkels 
stets  in  gleichem  Maasse  entwickelt,  d.  h.  ein  Thier  das  gut  ent- 
wickelte Grosshirnlappen  hat,  hat  auch  einen  gut  entwickelten  Lin- 
senkern und  Hirnschenkelfuss.  Das  von  Meynert  aufgestellte  Maass 
besteht  nun  in  dem  Flächenverhältniss  zwischen  Querschnitt  der 
Haube  und  des  Fusses,  welches  ein  Schnitt  durch  den  Hirnschenkel 
zeigt.  Je  grösser  die  Intelligenz,  desto  grösser  ist  der  Fuss  im  Ver- 
gleiche zur  Haube  entwickelt.  Es  stimmt  hiermit  übereiu,  dass  im 
menschlichen  Embryo  die  Haube  relativ  stark  entwickelt  ist. 

Nachstehend  die  betreffende  Tabelle  Meynert's  mit  der  Bemer- 
kung, dass  vollkommen  exacte  Messungen  wegen  der  Begränzungs- 
weise  dieser  anatomischen  Bezirke  nicht  ausführbar  sind,  weshalb 
hier  nur  Höhen  angegeben  wurden. 

1  JoH.  Müller,  Handb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  I.  S.  825.  Coblenz  1838. 

2  Meynert,  Studien  über  die  Bedeutung  d.  zweifachen  Rückenmarkursprunges 
aus  dem  Grosshirn.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LX.  2.  Abth.  t869. 
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Grosse  der 
riesainiiit- 
hohe  dos 

llini- 
schenkels 

iniTi. 

Mediale 
Höhe 
der  Haube 

mm. 

Seitliclio 
Hiilie  der 
Haube 

nun. 

Hube  des 
Fusaes 

inni. 

■ 

Erwachsener  Mensch  . 

•25 

8,5 

10,5 

10 

Fötus  aus  dem  7.  Monat 

12,5 

4 

5 

2,5 

Harlekinaöe  

12,5 

5 

6,5 

2 

Hund  

15 

7 

8 

•2,5 

11,5 

4 

5,5 

1 

Neugeborenes  Schaf  .  . 

13 

4,5 

6,5 

0,6 

Kalb  

25 

6 

14 

2 

Pferd   

27 

8 

10 

3 

Känguru   

14,5 

5 

7 

2 

9 

4 

4 

0,8 

14 

5 

6 

1 

Reh  

19,5 

5,5 

9 

1,5 

20 

6 

9 

1,5 

Meerschweinchen  .  .  . 

7 

3 

3,5 

0,4 

Fledermaus  (Pteropus) . 

5,5 

1,6 

2,8 

0,24 

5 

2,2 

2,5 

0,4 

3.  Ein  weiterer  Umstand  der  der  Anschauung",  dass  das  Gehirn 
der  Sitz  des  psychischen  Lebens  ist,  das  Wort  spricht,  liegt  darin, 
dass  Grösse  und  Windungsreichthum  des  menschlichen  Gehirnes  mit 
der  höheren  Intelligenz  des  Individuums  zunimmt,  und  zwar,  wie 
abermals  hervorgehoben  werden  muss,  im  grossen  Ganzen,  denn 
niemals  kann  aus  dem  anatomischen  Befund  ein  sicherer  Schluss  auf 
die  Intelligenz  gezogen  werden.    So  führt  Huschke  ^  an,  dass  in 
einer  grossen  Anzahl  von  durch  ihn  ausgeführten  Wägungen  das 
Maximum  des  Hirngewichtes  bei  1500 — 1600  grm.,  das  Minimum 
bei  880  grm.  lag.-    Dem  gegenüber  wog  das  Gehirn  von 
Lord  Byron  .    .    .  2238  grm. 
Ckomwell    .    .    .2233  „ 
CuviEE     ....  1829  „ 

Ein  Factor,  der  die  Grösse  des  Gehirnes  wesentlich  mit  zu  be- 
einflussen scheint,  ist  die  Körpergrösse.  Doch  geht  dies  nur  bis 
zu  einer  gewissen  Gränze.  Wenn  der  Körper  abnorm  gross  wird, 
nimmt  das  Gehirn  wieder  relativ  ab,  wie  Langer bei  Messungen 
von  „Riesenskeletten"  fand. 

Ueberblickt  man  die  Gehirne  der  Wirbelthierreihen,  so  erkennt 
man  sogleich,  dass  im  Allgemeinen  geistig  tiefer  stehende  Arten  und 
Speeles  ein  furchenarmes,  geistig  höher  stehende  ein  furchenreicheres 

1  HU.SCHKE,  Schädel,  Hirn  und  Seele.  S.  5«.  Jena  1854. 

2  Vergl.  die  Tabelle  in :  Rudolf  Wagner  ,  Vorstudien  zu  einer  Wissenschaft]. 
Morph,  u.  Physiol.  des  Gehirns  als  Seelenorgan ;  und  Burdacti  ,  Bau  und  Leben  des 
Gehirns.  H.  S.  5.  Leipzig  1822. 

3  Langer,  Wachsthum  des  menschl.  Skelettes  mit  Bezug  auf  die  Riesen.  Denk- 
schrift d.  Wiener  Acad.  d.  Wiss.  XXXI.  bei  Gerold  1871. 
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Gebiru  haben J  Dasselbe  Verbältniss  zeigt  sich,  wenn  wir  Gehiruc 
menschlicher  Embryonen  verschiedenen  Alters  unter  einander  ver- 
gleichen. Je  älter  der  Embryo,  desto  mehr  Windungen  besitzt  sein 
Gehirn.  Es  war  also  zu  erwarten,  dass  sich  derartige  Unterschiede 
auch  bei  erwachseneu  Menschen  verschiedenen  Intelligenzgrades  fin- 
den werden,  um  so  mehr,  als  mau  schon  wusste,  dass  Idioten  win- 
dungsarme Gehirne  haben. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  und  durch  die  Anschauung  geleitet, 
dass  die  Bedeutung  der  Windungen  in  der  Vergrösserung  der  grauen 
Hirnrinde  beruhe,  untersuchte  Hekmann  Wagneü^^  fussend  auf  Mes- 
sungen seines  Vaters  Rudolf  Wagner  ''*,  die  Gehirne  des  Mathema- 
tikers Gauss,  des  Klinikers  Fuchs,  einer  29jährigen  Frau  und  des 
Handarbeiters  Krebs  auf  ihre  Oberfläche. 

Diese  Oberflächenbestimmungen,  die  sich  ausschliesslich  auf  das 
Grosshirn  bezogen,  geschahen,  indem  Goldschaum  in  Plättchen  so  auf 
die  Gehirnrinde  aufgelegt  wurde,  dass  dieselbe,  wie  eine  vergoldete 
Nuss,  vollkommen  mit  einer  Schicht  desselben  überzogen  war.  Aus 
dem  Gewichte  des  verbrauchten  Goldschaumes  ergab  sich  dann  die 
Grösse  der  Obei-fläche.  H.  Waöner  fand  auf  diesem  Wege,  dass  bei 
allen  vier  Gehirnen  die  in  den  Furchen  verborgene  Oberfläche  nähe- 
rungsweise der  freiliegenden  Oberfläche  gleich  war,  und  dass  die 
Gesammtoberfläche  betrug 

bei  Gauss    .    .   2196  □- cm. 

„   Fuchs    .    .    2210  „ 

„    der  Frau  .2041 

„    Krebs    .    .  1877 
Die  Oberfläche  des  Grosshirns  ist  also,  wenn  man  die  bei  den 
vier  Messungen  erhaltenen  Resultate  verallgemeinern  will,  bei  her- 
vorragender Intelligenz  eine  grössere. 

4.  Der  directe  Nachweis,  dass  das  Gehirn  der  Sitz  der  psychi- 
schen Functionen  ist,  liegt  in  der  Thatsache,  dass  die  Durchschuei- 
dung  oder  Verletzung  der  Nerven,  ja  selbst  des  Rückenmarks  diese 
Functionen,  insofern  nicht  indirecte  Einwirkungen  stattfinden,  nicht 
stört,  dass  aber  die  von  diesen  Organen  versehenen  Muskeln  der 
Willkür  entzogen  sind  und  die  durchtrennten  Nerven  keine  Verbin- 
dung der  Aussenwelt  mit  dem  Bewusstsein  mehr  vermitteln. 

Liesse  sich  eine  systematische  Versuchsreihe  ausführen,  in  wel- 

1  Desmoulins,  Anatomie  des  System,  nerv.  II.  p.  606.  Paris  1 825. 

2  H.  Wagner,  Maassbestimmuiigen  d  Oberfläche  des  grossen  Gehirnes.  Inaug.- 

Diss.  Cassel  1864.  ^,        ,  .  ,  ,  ^  ,  . 

3  R.  Wagner,  "Vorstudien  zu  einer  wissenschaftl.  Morph,  u.  Physiol.  d.  Gehu'ns 

als  Seelenorgau. 
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eher  man  gegen  das  Gehirn  vorschreitend  Querschnitt  auf  Querschnitt 
durch  das  Rückenmark  legt,  und  würde  man  hierbei  beachten  kön- 
nen, wann  eine  Störung  der  Intelligenz  eintritt,  so  würde  man  mit 
solchen  Querschnitten  jedenfalls  über  die  medulla  oblongata,  viel- 
leicht auch  Uber  die  Stammganglien  hinaus,  wahrscheinlich  bis  zur 
Hirnrinde  gelangen  können,  ohne  eine  solche  wahrzunehmen.  Aus 
nahe  liegenden  Gründen  lässt  sich  diese  Versuchsreihe  nicht  aus- 
führen, wohl  aber  lässt  sich  nebst  dem  schon  erwähnten  Anfangs- 
glied auch  das  Endglied  derselben  verwirklichen.  Man  kann  nämlich 
die  Grosshirnrinde  oder  die  ganzen  Grosshirnlappen  eines  Thieres 
von  ihren  peripheren  Verbindungen  trennen.  Von  diesen  Grosshirn- 
lappen können  wir  nun  freilich  nicht  erfahren,  ob  sie  noch  Intelligenz 
besitzen,  denn  sie  haben  kein  Mittel  dieselbe  zu  zeigen,  wohl  aber 
können  wir  die  Thiere  ohne  diese  Organe  beobachten,  —  denn  viele 
Thiere  überleben  diese  Operation  sehr  gut,  —  und  uns  auf  diese 
Weise  überzeugen,  dass  die  Grosshirnrinde  Sitz  der  höheren  geisti- 
gen Functionen  ist. 

Die  Exstirpation  des  Grosshirns,  einzelner  Theile  desselben  so- 
wie seiner  Rinde  ist  eine  Operation,  welche  seit  dem  Beginne  dieses 
Jahrhunderts  von  einer  ganzen  Reihe  von  Forschern  an  Thieren  aus- 
geführt wurde,  welche  kürzere  oder  längere  Zeit,  bisweilen  Monate 
lang,  die  Operation  überlebten.  ^  Am  meisten  eignen  sich  hierzu  Am- 
phibien, vor  allen  die  Frösche,  dann  Vögel  und  junge  Säugethiere. 
Aeltere  Säugethiere  überstehen  die  Operation  schwer,  jüngere  Vögel 

1  Vergl.  Desmoulins,  Anatomie  des  syst.  nerv.  II.  Paris  1825 ;  Calmeil,  Journ. 
des  progres  des  sc.  et  inst.  med.  XI.  p.  91.  1828;  Bouillaud,  Journ.  de  physiol.  exp. 
IX.  1830 ;  Gerdy,  Bull.  d.  l'Acad.  de  med.  V.  1840 ;  Flourens,  Rechercfies  experim. 
Sur  les  propriet^s  et  les  fonctions  du  syst.  nerv.  2.  edit.  Paris  1842 ;  Mägendie,  Precis 
elem.  de  physiol.  I.  1836;  Derselbe,  Levens  sur  les  fonct.  I.  Paris  1839 ;  Longbt, 
Anatomie  et  Physiologie  du  syst.  nerv,  de  l'homme  etc.  Paris  1842 ,  ins  Deutsche  über- 
setzt von  Hein.  Leipzig  1847 ;  G.  Paton,  Perceptive  Power  of  the  Spinal  Chord. 
British  med.  Journ.  10.  Juli  1858 ;  Renzi,  Saggio  di  Fisiologia  sperimentale  sui  centri 
nervosi  della  vita  psychica  nelle  quattro  classi  degli  animali  vertebrati.  Annali  univ. 
diMed.  Vol.  186,  187,  189;  Vulpian,  Exp^riences  ayantpour  but  de  rechercher  quelle 
est  la  partie  des  centres  nerveux  qui  pröside  aux  phenomenes  de  l'emotiou.  L'Institut. 
No.  1590 ;  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  d.  Functionen  d.  Nervencentra  d.  Frosches. 
Berlin  1869  und  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  S.  690  u.  705 ;  Onimus  ,  Recherches 
experimentales  sur  les  ph(5nomenes  cons^cutifs  a  Tablation  du  cerveau  etc.  Journ.  de 
l'anat.  et  d.  1.  physiol.  187 1 .  7.  an. ;  Kramsztük,  Symptomatologie  d.  Verstümmelungen 
des  Grosshirns  beim  Frosche.  Arbeiten  d.  physiol.  Laborat.  in  Warschau.  1873.  Eft.  2 
(russisch) ;  im  Auszuge  in  Hofmann  u.  Schwalbe's  Jahresber.  f.  Anat  u.  Physiol.  für 
1873.  S.  465;  RosENTHAL,  Ueber  Bewegungen  nach  Abtragung  der  Grosshirnhemi- 
sphären.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  S.  739;  Bischoff,  ebendas.  1864.  S.  53; 
VoiT,  Beobacht.  nach  Abtrag,  der  Hemisphären  des  Grosshirns  bei  Tauben.  Sitzgsb. 
d.  k.  bair.  Acad.  d.  Wiss.  1868  beschreibt  Neubildung  der  Gehirnmasse  nach  der  Ex- 
stirpation ;  LussANA,  Monografia  delle  vertigini  e  richerche  di  fisiologia  neurologica. 
Ann.  univ.  di  med.  Vol.  164,  Giugno,  Luglio ;  M'  Kendrick  Observations  and  exper.  on 
the  Corpora  striata  and  cerebral  hemispheres  of  pigeons.  Edinburgh  18731 
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aucb  leichter  als  alte.  Am  häufigsten  ist  sie  wohl  an  halb  erwach- 
seneu Tauben  und  Hühnern  ausgeführt  worden,  weshalb  auch  hier 
zur  Schilderung  der  Erscheinungen  ein  Huhn  als  Beisjnel  gewählt 
werden  mag. 

Man  spaltet  einem  Hülm  mit  einem  Sagittalschnitt  die  Kopfhaut  neben 
dem  Kamme,  schiebt  dieselbe  beiderseits  zurück,  so  dass  der  Scliädel  ent- 
blösst  ist ;  das  Scliädeldacli  Avird  mit  einer  Kuoclienzange  abgetragen  und 
mit  den  Hirnhäuten  ebenso  verfahren  wie  mit  der  Kopfliaut,  dann  mit 
einem  scharfen  Löffelchen  die  Grosshirnliemisphären  ausgeschaufelt. '  Schon 
bei  der  Durclitrennung  des  Knochens,  noch  mehr  aber  bei  Verletzung  des 
Gehirns  tritt  eine  heftige  Blutung  ein,  an  welcher  die  Thiere  zu  Grunde 
zu  gehen  in  Gefahr  schweben.  Deshalb  muss  dieser  Theil  der  Operation 
schnell  ausgeführt  werden,  was  nicht  ganz  leicht  ist,  weil  man  in  dem 
mit  Blut  erfüllten  Operationsfeld  doch  die  Reste  der  Hemisphären  be- 
merken und  fortschaffen  muss.  Ist  man  sicher,  dass  letzteres  gesehehen 
ist,  so  schliesst  man,  ohne  durch  Blutstillungsversuche  Zeit  zu  verlieren 
durch  Nähte  die  Kopfhaut  und  bringt  auf  die  noch  blutende  Wunde  ge- 
pulvertes Gummi  arabicum.  Dies  etwas  barbarisch  erscheinende  Mittel 
thut  an  diesem  Platze  sehr  gute  Dienste,  denn  es  kommt  durch  immer 
neues  Aufschöpfen  des  Pulvers  auf  die  blutende  Stelle  nicht  nur  die 
Blutung  bald  zum  Stehen,  sondern  das  im  Blute  gequollene  Gummi  bildet 
später  beim  Eintrocknen  eine  das  Schädeldach  ersetzende  feste  Hülle, 
und  verhindert,  dass  sich  das  Thier  durch  Kratzen  die  Wunde  immer 
wieder  aufreisst.  Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  man  wäh- 
rend der  Operation  in  der  Schädelhöhle  darauf  zu  achten  hat,  dass  die 
zurückbleibenden  Theile  des  Gehirns  nicht  gezerrt  wei'den,  und  dass  man 
nach  der  Operation  das  Thier  an  einen  warmen  Ort  bringt  —  wo  es 
gewöhnlich  apathisch  hocken  bleibt  — ,  ihm  etwas  Wasser  giebt  und  mit 
Rücksicht  auf  eine  Nachblutung  beobachtet. 

Es  gellt  schon  aus  der  Schilderung  dieser  Operation  hervor,  dass 
man  es  hier  nicht  mit  einem  exacten  Experimente  zu  thun  hat.  Denn 
bei  aller  Vorsicht  kann  man  niemals  genau  sagen,  welche  Gehirntheile 
man  entfernt  hat,  welche  Theile  der  Stammganglieu  noch  vorhanden 
sind,  ob  alle  Rinde  der  Basis  des  Gehirns  fortgenommen  ist  etc.  Aber 
auch  wenn  man  dieses  wüsste,  so  wäre  immer  noch  die  Frage,  inwieweit 
die  zurückgebliebenen  Hirnantheile  in  Folge  der  Degeneration  au  den 
Schnittflächen,  in  Folge  des  Extravasates  u.  s.  f.  functiousunfähig  gewor- 
den sind,  offen,  und  nicht  zu  beantworten.  Auch  durch  den  Sections- 
befund  lässt  sich  kein  Aufschluss  gewinnen,  da  in  der  Narbe  die  Gehirn- 
reste bis  zur  Unkenntlichkeit  verzerrt  sind.  Es  beziehen  sich  also  die 
folgenden  Schilderungen  auf  Thiere,  von  denen  man  nur  mit  Sicherheit 
aussagen  kann,  dass  ihnen  der  grösste  Theil  der  Hemisphären  genommen 
worden  ist.  Schon  währjnd  der  Operation  fällt  auf,  dass  das  Thier  zwar 
deutliche  Schmerzensäusserungeu  macht,  wenn  man  Haut  und  Knochen 
verletzt,  dass  es  sich  aber  in  den  Hemisphären  herumwühlen  lässt,  ohne 


1  Kkieshaber  bediente  sich  bei  dieser  Operation  des  Giüheisens  (Ddstniction 
partielle  progressive  de  l'encephale  sur  un  pigeon.  Arch.  de  physiologie.  186!»). 
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eine  Aeusserung  des  Unbehagens  zu  zeigen.  Vielmelir  verhält  es  sich 
während  dieses  geschieht,  fast  wie  schlafend. 

Man  hat  bis  zur  zweiten  Hälfte  unseres  Jahrhunderts  lebhaft  darüber 
gestritten,  ob  die  Verletzungen  der  grauen  und  der  weissen  Substanz  der 
Hemisphären  schmerzhaft  seien  oder  nicht.'  Jetzt  ist  man  darüber  einig, 
dass,  wie  der  in  Rede  stehende  Versuch  zeigt,  diese  Verletzungen  nicht 
schmerzhaft  sind,  und  dass  die  früheren  dem  scheinbar  widersprechenden 
Versuche  ihre  Erklärung  darin  finden,  dass  die  Verletzungen  sich  auf 
tiefer  liegende  Hirnautheile,  ja  selbst  auf  die  Med.  oblongata  erstreckten. 

Nachdem  das  operirte  Huhn  einige  Stunden  erschöpft  gelegen, 
erhebt  es  sich  gewöhnlich  aus  seiner  hockenden  Stellung  und  steckt 
den  Kopf  unter  die  Rückenfedern,  um  scheinbar  normal  zu  schlafen. 
Es  behält  jedoch  so  lange  es  lebt  die  Neigung  mehr  zu  hocken  als 
es  gesunde  Hühner  thun,  und  mehr  zu  schlafen,  so  dass  es  halbe 
Tage  lang  in  normaler  Schlafstellung  verharrt.  Nach  Verlauf  einiger 
weiterer  Stunden  beginnt  es  langsam,  fast  wie  vorsichtig,  mit  etwas 
eingezogenem  Kopfe  herumzugehen.  Plötzlich  unterbricht  es  seinen 
Gang  um  oft  in  der  Mitte  des  Zimmers,  in  welchem  Leute  ab-  und 
zugehen,  wieder  die  Schlafstellung  einzunehmen.  Nach  einigen  Ta- 
gen kann  man  bemerken,  dass  das  Thier  Futter  sucht,  d.  h.  auf  den 
Boden  pickt  —  gleichgültig  ob  etwas  da  liegt  oder  nicht  —  und  mit 
den  Füssen  scharrt,  auch  auf  glattem  Boden.  Manche  Versuchs- 
hühner lernen  vorgeworfenes  Futter,  wenn  auch  sehr  ungeschickt, 
aufzupicken,  andere  lernen  es  nie.  Hingegen  habe  ich  einmal  in  dem 
Kropf  eines  solchen  Thieres  ein  ca.  halbmeter  langes  Leinenbänd- 
chen  gefunden,  doch  kann  ich  nicht  mehr  angeben,  ob  dieses  Huhn 
für  gewöhnlich  Futter  frass  oder  nicht.  Wird  dem  Thiere  täglich 
Futter  und  Wasser  in  den  Schnabel  gebracht,  so  kann  es  mehrere  Mo- 
nate am  Leben  erhalten  werden.  Man  bemerkt  dann  beim  Schlucken 
die  den  Hühnern  eigeuthümlichen  Bewegungen;  Flourens"^  hatte 


1  Gegen  die Schmerzhaftigkeit  sprachen  sich  aus:  Aristoteles,  Departibus 
animalium.  üb.  II.  Cap.  7 ;  Galbnus,  De  causis  symptomatum.  I.  Cap.  8.  III ;  Andr.  Du- 
LAURENS,  Histor.  anotom.  hum.  corpor.  et  sing.  ej.  part.  Paris  1600 ;  Cortesi,  In  librura 
Hippocratis  de  vulneribus  capitis  commentarius.  Messinae  1632;  Lorry,  M6m.  de 
l'Acad.  des  sciences.  Savants  etrangers.  III.  p.  352.  1760  ;  Legat,  Traite  de  l'existence 
de  la  nature  et  de  propriötös  du  fluide  des  nerfs.  p.  290.  Berlin  1 765 ;  Longet,  Anat.  et 
Physiol.  du  syst.  nerv.  Paris  1842.  Für  die  Schmerzhaftigkeit  äusserten  sich:  Kaller, 
Elem.  physiol.  IV.  p.  312  u.  31 3 ,  der  seine  Ansicht  theils  auf  pathologische  Erfahrun- 
gen, theils  auf  Versuche  an  Thieren  stützt  und  eine  Reihe  älterer  Autoren  anführt, 
welche  derselben  Anschauung  waren.  Vergl.  auch  Haller  ,  Memoire  Sur  la  nature 
sensible  et  irritable  des  parties  du  corps  anim.  Lausanne  1756.  Serres,  Anat.  comp, 
du  cerveau.  Paris  1827 ;  Renzi,  Saggio  di  Fisiologia  sperimentale  sui  centri  nervosi  etc. 
Ann.  univers.  di  Med.  Vol.  186.  187.  189.  (ZilTn  Theil  citirt  nach  Longet  1.  c.) 

2  Flourens,  Recherches  exper.  sur  les  propr.  et  les  fonct.  du  syst.  nerv.  p.  87. 
Paris  1842. 
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eine  so  operirte  Henne  zehn  Monate  erhalten,  und  Voit  i  berichtet 
das  bisher  einzig  dastehende  Factum,  dass  sich  bei  einer  Taube  fünf 
Monate  nach  der  Operation  neugebildete  Gehirnmasse  in  Form  von 
zwei  mit  je  einer  Höhle  versehenen  Halbkugeln  vorgefunden  habe, 
welche  aus  doppelt- conturirten  Nervenfasern  und  Ganglienzellen  be- 
standen. Die  Art  wie  diese  Thiere  zu  Grunde  gehen  ist  höchst  auf- 
fallend. Man  bemerkt  nämlich  im  Verlaufe  der  Wochen  nach  der 
Operation,  dass  wenn  die  Fütterungszeit  heranrückt,  der  am  Vortage 
gefüllte  Kropf  noch  nicht  leer  ist.  Diese  Entfernung  des  Futters  aus 
dem  Kropf  wird  immer  mangelhafter,  während  das  Thier  sichtlich 
abmagert.  Schliesslich,  wenn  die  Brustmuskeln  gänzlich  abgemagert 
sind,  und  der  Kamm  des  Sternums  fast  wie  am  Skelet  vorsteht,  stirbt 
das  Thier  unter  Krämpfen,  oft  nachdem  es  einige  Stunden,  oder  einen 
Tag  vorher  noch  wie  gewöhnlich  im  Zimmer  herumgegangen  ist. 
Der  Kropf  ist  natürlich  noch  mit  Futter  gefüllt. 

Es  ist  vielfach  die  Frage  ventilirt  worden,  ob  diese  Thiere  noch 
„  empfinden."  ^  Geruchsempfindungen  haben  sie  sicher  keine  mehr, 
denn  der  N.  olfactorius  wurde  bei  der  Operation  mit  entfernt.  Sie 
sehen  noch,  denn  sie  weichen  Gegenständen  aus,  blicken  auch  nach 
einem  Lichte  u.  s.  f.  doch  muss  es  dahingestellt  bleiben,  ob  man 
dies  ein  Sehen  im  gewöhnlichen  Sinne  nennen  will.  Auf  Licht- 
wirkung zieht  sich  die  Iris  wie  gewöhnlich  zusammen,  ja  es  tritt 
bisweilen  auch  Blinzeln  ein.  Weniger  deutlich  sind  die  Aeusserungen 
davon,  dass  die  Thiere  noch  hören.  Longet  erzählt  zwar,  dass  er 
mehrere  hundert  Mal  folgendes  Experiment  angestellt  habe.  Eine  ent- 
hirnte  Taube  wird  neben  einen  Schirm  gesetzt  und  hinter  diesem 
Schirm,  für  sie  unsichtbar,  ein  Gewehr  abgefeuert.  Das  Thier  er- 
schrickt sichtlich.  Oft  reichte  auch  das  Losschlagen  eines  Zündhüt- 
chens hin,  um  die  Taube  aus  ihrer  trägen  Ruhe  auffahren  zu  machen. 
Aehnliches  beobachtete  Vulpian.^  Doch  ist  hierbei  zu  bemerken, 
dass  starke  Schallempfindungen,  wie  die  hier  angewendeten,  auch 
mit  Tastempfindungen  verbunden  zu  sein  pflegen,  hervorgerufen  durch 
die  grob  mechanische  Erschütterung,  welche  die  Luftbewegung  er- 
zeugt. Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  dass  jene  Taube  nicht  gehört 
habe,  sondern  nur  dass  jenes  Experiment  nicht  beweisend  sei.  Doch 
auch  hier  muss  gefragt  werden,  ob  man  den  Eindruck,  den  das 

1  VoiT,  Beobacht.  nach  Abtr.  der  Grosshirnhemisphären  bei  Tauben.  Sitzgsber. 
d.  k.  bair.  Acad.  d.  Wiss.  1868. 

2  Vergl.  hierüber  Longet  1.  c. ,  wo  sich  die  ältere  Litteratur  über  diesen  Gegen- 
stand findet,  welche  hier  wohl  übergangen  werden  darf. 

3  VuLPiÄN,  Experiences  ayaut  pour  but  de  rechercher,  quelle  est  la  partie  des 
centres  nerveux  qui  preside  aux  phönomenes  de  l'ömotion.  L'Institut  No.  1590. 
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Thier  ohne  Hemisphären  hat,  noch  mit  dem  Namen  „Hören"  be- 
zeichnen will. 

Ob  unser  Huhn  noch  Geschmacksempfindung  hat,  lässt  sich  um 
so  weniger  feststellen,  als  wir  von  der  Fähigkeit  eines  normalen 
Huhns  zu  schmecken  so  gut  wie  nichts  wissen.  Auf  TasteindrUcke 
zeigen  sich,  wenn  sie  schmerzhaft  sind,  jene  abwehrenden  Bewegun- 
gen, welche  allgemein  als  Reflexbewegungen  bezeichnet  werden ;  hat 
man  früher  vom  „sehen"  und  „hören"  gesprochen,  so  müsste  man 
jetzt  von  Tastempfindungen  sprechen.  Da  man  aber  weiss,  dass  ße- 
flexbewegungen  noch  zu  Stande  kommen,  wenn  das  Rückenmark  allein 
da  ist,  da  man  weiss  dass  sie  mit  bewussten  Empfindungen  nicht 
zusammenzuhängen  brauchen,  so  wird  man  vorsichtig  sein  in  der  Deu- 
tung der  obigen  Versuche,  und  anerkennen,  dass  jene  Bewegungen 
nicht  als  Aeusserung  eines  Hörens  und  Sehens  im  gewöhnlichen  Sinne 
aufzufassen,  sondern  entweder  Reflexbewegungen  oder  etwas  diesen 
Aehnliches  sein  können. 

Die  wichtigste  Erscheinung  am  enthirnten  Huhne  ist  der  Ver- 
lust der  Intelligenz.  So  muss  man  die  Thatsache  bezeichnen,  dass 
das  Thier  sich  in  irgendwelchen  näherungsweise  schwierigen  Situa- 
tionen nicht  mehr  zu  helfen  weiss,  dass  es  keine  Handlungen  mehr 
mit  Ausnahme  der  sogenannten  instinctiven  auszuführen  vermag.  So 
weicht  es  zwar,  wenn  es  ganz  nahe  herangekommen  ist,  noch  Hin- 
dernissen aus,  steigt  wohl  auch  auf  einige  Centimeter  hohe  Leisten 
u.  dgl,  fliegt  aber  nie  mehr  vom  Boden  auf  einen  Stuhl,  entflieht 
nicht  mehr,  wenn  man  sich  ihm  nähert,  sondern  lässt  sich  ruhig  fas- 
sen, um  dann  einige  ungeschickte  Fluchtversuche  zu  machen,  vom 
Tisch  herabfallend  fliegt  es  nicht  schief  zur  Erde  nieder,  wie  es  ein 
normales  Huhn  thun  würde,  sondern  fällt  flatternd  mehr  oder  weni- 
ger direct  zu  Boden.  Auf  den  Finger  gesetzt  lässt  es  sich  wie  ein 
Jagdfalke  tragen,  würde  aber  bei  raschen  Bewegungen  das  Gleich- 
gewicht verlieren  und  herunterfallen.  Es  fürchtet  sich  nicht  mehr 
vor  einem  Hunde,  gewöhnt  sich  nicht  an  eine  Schlafstätte  oder  einen 
sonstigen  Lieblingsplatz,  wo  man  es  hinsetzt  bleibt  es  so  ruhig  sitzen, 
als  hätte  es  schon  lange  dagesessen.  Es  hat  also  offenbar  nach  we- 
nigen Secunden  die  peinliche  Lage  in  der  es  sich  befand,  so  lange 
es  in  der  Hand  gehalten  wurde,  vergessen,  wenn  man  in  einem  sol- 
chen Falle  von  „Vergessen"  sprechen  will. ^ 

Diese  und  viele  andere  Thatsachen  drängen  zu  der  Behauptung, 
dass  mit  den  Hemisphären  des  grossen  Gehirns  das  Organ  der  In- 

1  Vergl.  die  Schilderung  eines  enthirnten  Huhnes  in  Brücke,  Vorlesungen  über 
Physiologie.  II.  S.  53.  Wien  1876. 
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telligeuz  entfernt  worden  ist.  Dabei  können  die  Bewegungen  des 
enthirnten  Thieres  immer  noch  in  hohem  Grade  zweckdienlich  er- 
scheinen. Goltz  '  hat  eine  Reihe  diesbezüglicher  Versuche  an  ent- 
hirnten Fröschen  ausgeführt,  deren  Resultate  zeigten,  dass  auch  diese 
Thiere  sich  noch  verhältnissmässig  gut  zurechtfinden,  und  Onimus^ 
zeigte,  dass  eine  von  einer  Henne  aufgezogene  enthirnte  junge  Ente,  die 
niemals  im  Wasser  war,  sobald  sie  in  dieses  gebracht  wurde,  in  nor- 
maler Weise  schwamm. 

Von  der  Function  der  Hemisphären  als  dem  Organe  des  Bewusst- 
seins  hat  man  sich  noch  auf  andere  Weise  durch  Versuche  an  Thieren 
eine  Anschauung  zu  verschaffen  gesucht.  Statt  nämlich  die  Hemi- 
sphären zu  exstirpiren,  hat  man  sie  theils  durch  Blutentziehung,  theils 
durch  Abkühlung  functionsunfähig  gemacht.  Auf  Unterbindung  oder 
Compression  der  Carotiden  und  Wirbelschlagadern  tritt  ein  bewusst- 
loser  Zustand  ein,  der  bald  in  Scheintod  und  Tod  übergeht,  den  aber 
Bkown-Sequabd  3  an  einem  künstlich  respirirten  Hunde  noch  nach- 
dem er  17  Minuten  angedauert  hat,  sich  wieder  lösen  sah,  als  die 
Compression  aufgehoben  wurde.  Kussmaul  und  Tennee  ^  geben  an, 
dass  beim  Kaninchen  schon  2  Minuten  nach  der  Absperrung  des  Blutes 
vom  Gehirn  jener  todähnliche  Zustand  eintritt,  und  A.  Fleming^ 
beschreibt  den  bewusstlosen,  schlafähnlichen  Zustand,  in  welchen  ein 
Mensch  durch  Compression  der  Carotiden  versetzt  werden  kann,  ja 
empfiehlt  diese  Compression  sogar  als  Ersatz  für  Anaesthetica,  indem 
er  hervorbebt,  dass  jener  Bewusstlosigkeit  keinerlei  üble  oder  auch 
nur  unangenehme  Nachwirkung  folgt. 

Mitchell  Richardson  und  später  Walther  ^  beobachteten 
bei  Thieren,  deren  Hemisphären  bis  zum  Gefrieren  abgekühlt  waren, 
Erscheinungen,  welche  den  an  enthirnten  Thieren  beobachteten  ent- 
sprechen. Die  durch  zei'stäubten  Aether  hervorgerufene  Abkühlung 
konnte  bei  Vögeln,  die  eine  sehr  dünne  Schädeldecke  haben,  auch 


1  Goltz,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  S.  690.  705. 

2  Onimus,  Recherch.  exp6rim.  sur  les  pheuomenes  consdcutifs  ä  l'ablatiou  du 
cerveau  etc.  Joux'n.  de  l'anatom.  et  de  la  physiologie.  1871.  7.  annee. 

3  BROWN-SiiQUARD,  Recborches  exp6r.  sur  les  propriötes  et  les  usages  du  saug 
rouge  et  du  sang  noir.  Compt.  rend.  XLY. 

4  Tenner,  Unters,  über  d.  Ursprung  u.  d.  Wesen  d.  fallsuchtartigen  Zuckungen 
u.  d.  Fallsucht  überhaupt.  Molesch.  Unters.  II.  Froriep's  Neue  Notizen.  II.  1857. 

5  Flemng,  Note  sur  la  production  du  sommeil  et  de  l'anesthösie  par  la  com- 
pression des  carotides.  Rev.  m^d.  frangaise  et  etrangere.  Juin  1855. 

6  Mitchell,  On  retrogressive  motions  in  birds  produced  by  the  application  of 
cold  to  the  cervical  spine  etc.  American  jöurn.  of  the  medic.  sciences.  January  1 867. 

7  Ricn.\RDSON,  On  the  inäuence  of  extreme  cold  on  nervous  function.  Medic. 
times  and  gazette.  1867.  May,  Juli,  Aug. 

8  Walther,  Centralbl.  f.  d.  med,  Wiss.  1868.  S.  449. 
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durch  diese  ohne  dieselbe  zu  verletzen  vorgenommen  werden.  Lässt 
man  die  Gehirne  langsam  wieder  aufthauen  so  erholen  sich  die 
Tbiere  vollkommen,  bei  raschem  Aufthauen  gehen  sie  zu  Grunde. 
Erstreckt  sich  die  Abkühlung  bis  auf  das  Athemcentrum  so  tritt  so- 
gleich Tod  ein. 

Wie  man  sieht  sind  diese  Methoden  der  Ausschaltung  der  He- 
misphären aus  nahe  liegenden  Gründen  noch  weiter  davon  entfernt 
ein  exactes  Experiment  zu  liefern,  als  die  Exstirpation. 

Fast  noch  deutlicher  als  durch  die  Exstirpation  des  ganzen  Gross- 
hirns wird  dessen  Function  als  Organ  der  Intelligenz  illustrirt,  wenn 
man  einem  Thiere  nur  eine  Hemisphäre  des  grossen  Gehirns  entfernt, 
oder  in  höherem  oder  geringerem  Maasse  functionsunfähig  macht. 

Der  erste  der  hier  das  Richtige  getroffen  zu  haben  scheint,  dürfte 
Renzi  ^  sein.  Er  sagt  von  Säuge thieren ,  denen  er  eine  Hemisphäre 
entfernt  hatte,  dass  ihre  Intelligenz  nicht  gelitten  habe,  dass  sie  auf 
dem  Auge  der  entgegengesetzten  Seite  auch  nicht  blind  geworden 
seien,  dass  sie  aber  die  geistige  Auffassung  der  Gesichtseindrücke 
und  der  Bewegungen  der  entgegengesetzten  Seite  verloren  hatten. 
Aehnliches  geben  Lussana  und  Lemoigne^  für  eine  Taube  an,  der 
sie  eine  Hemisphäre  und  das  Auge  derselben  Seite  exstirpirt  hatten. 
Diese  Taube  verhielt  sich,  was  den  Gesichtssinn  anbelangt,  ähnlich 
einem  Thier,  dem  beide  Hemisphären  weggenommen  sind. 

In  neuester  Zeit  sind  derartige  Versuche  von  Goltz  ^  an  Hun- 
den ausgeführt  worden,  auf  welche  hier  etwas  ausführlicher  einge- 
gangen werden  mag. 

Um  die  tödtlichen  Blutungen  zu  vermeiden,  an  welchen  die  früheren 
Exstirpationsversuche  an  Hunden  gewöhnlich  scheiterten,  brachte  Goltz 
im  Schädeldache  eine  oder  mehrere  Trepanöifnungen  an,  und  leitete  durch 
dieselben  den  Wasserstrahl  einer  Spritze.  Dieser  durchwühlte  die  Gehirn- 
masse und  schwemmte  dieselbe  durch  die  Oeflfnungen  zu  Tage  ohne  die 
grösseren  Gefässe  zu  zerreissen.  Durch  passend  gebogene  Canülen  konnte 
auf  diese  Weise  ein  grosser  Theil  einer  Hemisphäre  entfernt  werden. 
Wurde  die  Haut  über  der  Oeffnung  wieder  geschlossen  und  die  Wunde 
gepflegt,  so  überstand  eine  beträchtliche  Anzahl  der  so  operirten  Thiere 
den  Eingriff,  ja  er  konnte  an  einem  derselben  mehreremale  wiederholt 
werden.  Denn  es  leuchtet  ein,  dass  so  auf  Einmal  nicht  die  ganze  Rinde 


1  Renzi,  Saggio  di  Fisiologia  sperimentale  sui  centri  nervosi  della  vita  psychica 
nelle  quatro  classi  degli  animali  vertebrate.  Ann.  univers.  di  Med.  Vol.  186.  187.  189, 
und  als  selbstständiges  Buch  unter  dem  Titel :  Saggio  di  Fisiologia  sperimentale  etc. 
Milano.  Presse  la  Societä  per  la  publicazione  degli  Ann.  univ.  delle  scienze  e  dell'  In- 
dustria  1863. 

2  Lussana  e  Lemoigne,  Fisiologia  dei  ceutri  nervosi  encefalici.  Padova  187 1. 

3  Goltz,  Ueb.  d.  Verrichtung,  d.  Grosshirns.  Arch.f.d.ges.  Physiol.  XIIIu.XIV. 
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einer  Halbkugel  entfernt  werden  konnte,  ja  es  ist  keinem  Zweifel  unter- 
worfen, dass  auf  diesem  Wege  Uberhaupt  die  ganze  Rinde  nicht  entfernt 
werden  kann.  Auch  ist  es  bei  dieser  Operationsweise  noch  schwieriger 
als  bei  der  Exstirpation,  wie  sie  oben  geschildert  worden,  die  Ausdehnung 
der  gesetzten  Läsion  zu  beurtheilen,  da  man  nicht  wissen  kann,  wieweit 
sich  die  Wirkung  des  Druckes,  den  der  Strahl  ausübt,  die  Circulations- 
störungen  und  das  Absterben  halbzerstörter  Gehirnmasse  erstreckt.  Für 
die  Frage,  die  uns  im  Momente  intcressirt,  kommen  diese  Umstände  nicht 
wesentlich  in  Betracht:  es  genügt  zu  wissen,  dass  auf  diese  Weise  die 
Zerstörung  eines  grossen  Theiles  einer  Hemisphäre,  und  zwar  hauptsäch- 
lich der  Rinde  erzielt  wird. 

Die  ersten  Stunden  nacli  der  Operation  erscheint  das  Thier  auf 
der  der  operirten  Halbkugel  entgegengesetzten  Seite  gelähmt,  und 
anästhetisch  in  Bezug  auf  den  Tastsinn  und  das  Auge  dieser  gelähm- 
ten Seite.  (Die  übrigen  Sinnesorgane  genau  zu  prüfen  ist  der  Schwie- 
rigkeit wegen  unterlassen  worden). 

Nach  Verlauf  von  Stunden  und  Tagen  tritt  die  Empfindlichkeit 
und  Beweglichkeit  dieser  Seite  wieder  auf  und  bessert  sich  verhält- 
nissmässig  schnell,  bis  das  Thier  wenigstens  auf  den  ersten  Blick 
sich  von  einem  gesunden  nicht  mehr  unterscheidet.  Aber  auch  jetzt 
noch  lassen  sich  bei  genauerer  Beobachtung  gewisse  Eigenthümlich- 
keiten  an  ihm  erkennen,  welche  es  so  lange  es  am  Leben  erhalten 
wird,  nicht  mehr  verliert.  Goltz  erhielt  so  operirte  Hunde  mehrere 
Monate. 

Die  Eigenthümlichkeiten,  welche  diese  Thiere  in  diesem  statio- 
nären Zustand  zeigen,  sind  folgende: 

Die  Hautsensibilität  ist  auf  der  dem  Operationsfeld  entgegenge- 
setzten Seite  herabgesetzt. i  Ein  Gewicht,  welches  auf  die  gesunde 
Pfote  gelegt,  eben  eine  Aeusserung  des  Unbehagens  hervorrief,  musste 
mehr  als  verdoppelt  werden,  wenn  es  auf  der  kranken  Seite  densel- 
ben Erfolg  erzielen  sollte.  Ein  solches  Thier  nimmt  mit  seinen 
kranken  Beinen  oft  die  unbequemsten  Stellungen  ein;  benimmt  sich 
mit  diesen  ungeschickt  und  tölpelhaft;  tritt,  auf  den  Tisch  gesetzt, 
über  den  Rand  hinaus  und  fällt  dadurch  leicht  herunter;  steigt  in 
sein  Wassergef äss ;  gleitet  auf  einem  glatten  Fussboden  aus,  ebenso 
wenn  es  sich  schüttelt;  es  benutzt  nie  die  kranke  Vorderpfote  zum 
Festhalten  oder  Verscharren  eines  Knochens;  stellt  es  sich  auf  die 
Hinterbeine,  um  über  eine  Brüstung  wegsehen  zu  können,  so  stemmt 
es  sich  nur  mit  dem  gesunden  Bein  dagegen,  während  es  mit  dem 

1  Wie  schon  Schiff  hervorhob.  Vergl.  Lezioni  di  fisiologia  sperimentale.  p.  523. 
Firenze  t873.  Uebersetzt  im  Aich.  f.  experim.  Pathol.  III.  Vergl.  auch  Scim^F's  Lehr- 
buch der  Physiologie  des  Menschen.  Lahr  1858—59. 
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kranken  ungeschickte  scharrende  Bewegungen  macht.  Thiere,  welche 
abgerichtet  waren,  auf  Wunsch  die  Pfote  zu  geben,  thaten  dies  nicht 
mehr  oder  doch  nur  sehr  schwer  mit  der  kranken  Pfote,  nachdem 
sie  operirt  waren,  während  sie  die  gesunde  Pfote  herzugeben  nicht 
verlernt  hatten,  i 

Ein  solches  Thier  ist  im  Stande,  zugeworfene  Stücke  Fleisch 
geschickt  mit  dem  Rachen  aufzufangen,  es  sieht  also  gut,  benutzt 
aber  augenscheinlich  nur  das  gesunde  Auge  (das  derselben  Seite,  auf 
welcher  die  Operation  vorgenommen  wurde),  denn  es  vermag  ein 
Stück  Fleisch  und  ähnliches,  das  man  ihm  seitlich  so  vorhält,  dass 
es  nur  mit  dem  kranken  Auge  gesehen  werden  könnte,  nicht  zu  er- 
kennen. Drohende  Geberden,  vor  diesem  kranken  Auge  ausgeführt, 
erschrecken  es  nicht.  Goltz  führte  einem  solchen  Thiere  eine  aben- 
teuerlich vermummte  Gestalt  vor.  Das  Thier  stürzte  nach  Art  der 
Haushunde  wüthend  auf  dieselbe  los ;  diese  zog  sich  sogleich  zurück. 
Darauf  wurde  diesem  Thiere  das  gesunde  Auge  enucleirt,  und  nach- 
dem es  sich  von  dieser  Operation  wieder  erholt  hatte,  wurde  ihm 
die  vermummte  Gestalt  wieder  vorgeführt.  Jetzt  aber  verhielt  sich 
das  Thier  ganz  gleichgültig  gegen  dieselbe.  Das  Thier  hat  seine 
Geschicklichkeit  im  Auffangen  des  Fleisches  verloren,  ist  /aber  nicht 
etwa  «blind,  denn  es  folgt  mit  seinem  Kopfe  den  Armbewegungen 
des  Werfenden.  Im  Zimmer  frei  herumlaufend  stösst  es  nirgends  an. 
Uebrigens  erscheint  der  Hund  träge  und  theilnahmlos.  „Weil  die 
Gesichtseindrücke  in  ihm  keine  Gemüthsbewegung  mehr  erwecken, 
so  erlebt  er  wenig  und  versinkt  in  träges  Hinbrtiten".  Sobald  man 
ihm  durch  eines  seiner  gesunden  Sinnesorgane  einen  Eindruck  zu- 
führte, erwachte  seine  alte  Lebendigkeit.  Als  ihm  eine  Ente  hinge- 
halten wurde,  „glotzte  er  sie  ebenso  stumpf  an,  wie  jeden  beliebigen 
anderen  Gegenstand.  Sobald  aber  die  Ente  absichtlich  zu  lautem 
Schreien  gebracht  wurde,  sprang  er  in  äusserster  Aufregung  bellend 
empor  und  wollte  sich  ihrer  bemächtigen".  Er  erkennt  ein  Stück 
Fleisch  mit  dem  Auge  nicht.  Ein  solches  Thier  erschrickt  nicht 
mehr  vor  der  Peitsche;  sobald  man  aber  mit  derselben  knallt,  ver- 
kriecht es  sich  ängstlich.    Zum  Fenster  hinausgehalten  sträubt  es 

1  Diese  Beobachtungen  rühren  zum  Theil  schon  von  früheren  Forschern  her. 
BouiLLÄUD,  Journ.  dephysiol.  experiment.  etpathol.  X.  Paris  1830;  Flourens,  Re- 
cherches  experiraentales  sur  les  propriet6s  et  les  fonctions  du  Systeme  nerveux.  Paris 
1842;  VuLPiAN,  Legons  surla  Physiologie  generale  et  comparee  du  syst.  nerv.  Paris 
1866;  Goltz,  der  diese  Autoren  kennt  und  anführt,  weicht,  was  die  Erklärung  dieser 
Erscheinungen  anbelangt,  von  ihnen  insofern  ab,  als  er  geneigt  ist,  das  Hauptgewicht 
auf  die  Herabsetzung  der  Ilautsensibilität  zu  legen.  Es  wird  in  der  speciellen  Physio- 
logie der  Hirnrinde  auf  diese  und  andere  hierher  gehörige  strittige  Punkte  näher  einge- 
gangen werden. 
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sich  nicht.  Es  wagt  keine  Sprünge  mehr  weder  von  einer  Platte, 
welche  mehr  als  32  cm.  über  dem  Boden  angebracht  war,  auf  diesen 
herab,  noch  von  einem  Tisch  auf  einen  anderen,  Sprünge,  welche 
andere  Hunde,  die  ebenso  operirt  waren,  aber  das  gesunde  Auge 
noch  behalten  haben,  mit  Leichtigkeit  ausführen.  Dabei  ist  das 
Thier  im  übrigen  kühn  und  unternehmend.  Analoge  Verhältnisse 
fand  Goltz  ^,  als  er  Hunden  beide  Hemisphären  auf  die  oben  ge- 
schilderte Weise  verletzte.  Natürlich  betrafen  hier  die  Störungen 
auch  beide  Seiten  des  Thieres. 

Wir  werden  später,  wenn  von  der  speciellen  Physiologie  der 
Hirnrinde  die  Rede  sein  wird,  sehen,  dass  die  Ergebnisse  dieser 
Versuche  in  mancher  Beziehung  vieldeutig  und  der  Angelpunkt  diffe- 
rirender  Anschauungen  sind :  den  Punkt  aber  sind  sie  in  hohem  Grade 
geeignet  klar  zu  stellen,  dass  die  Hirnrinde  der  Sitz  der  Intelligenz 
ist  und  dass  die  geistige  Verarbeitung  der  Sinneseiudrücke  eines 
Auges  ganz  oder  zum  Theil  in  der  Hirnrinde  der  entgegengesetzten 
Seite  geschieht.  Was  hier  vom  Auge  nachgewiesen,  von  den  Tast- 
empfindungen wahrscheinlich  gemacht  ist,  gilt,  so  dürfen  wir  ver- 
muthen,  auch  für  die  übrigen  Empfindungen. 

5.  Endlich  ist  für  die  Stellung,  welche  die  Hirnrinde  den  psy- 
chischen Functionen  gegenüber  einnimmt,  noch  ein  Punkt  von  Wich- 
tigkeit. Es  wird  später  ausführlich  die  Rede  davon  sein,  dass  unter 
gewissen  Verhältnissen  bestimmte  Muskelgruppen  in  Contraction  ge- 
rathen ,  wenn  die  Pole  einer  electrischen  Batterie  auf  später  näher 
zu  bezeichnende  Stellen  der  Hirnrinde  eines  Versuchsthieres  aufge- 
setzt werden.  Die  Voraussetzung  nun,  dass  durch  diese  Reizung  ein 
den  psychischen  Acten  nahe  stehender  Vorgang  ausgelöst  wird,  erhält 
ihre  Bestätigung  in  dem  Umstände,  dass  die  electrische  Reizung  er- 
folglos ist  bei  neugeborenen  Thieren  (Hunden  bis  zum  9.— 1 1.  Tag) 
einerseits  und  bei  gewissen  Arten  tiefer  Narcose  andererseits'*,  also 
in  jenen  Fällen,  in  welchen  auch  sonst  Aeusserungen  eigentlich  psy- 
chischer Impulse  fehlen. 

Nach  dem  im  vorstehenden  Mitgetheilten  muss  es  auffallend  er- 
scheinen, dass  es  eine  grosse  Anzahl  sicher  constatirter  Fälle  giebt, 

1  Goltz  u.  Gerzens,  üeber  die  Verrichtungen  des  Grosshirnes.  Arch.  f.  d.  ges. 
PhysioI.XIV.S.412.  r  ,  . 

2  SoLTMANN,  Zur  elektr.  Reizbarkeit  der  Grosshirnrinde.  Centralbl.  t.  d.  med. 
Wiss.  1875.  S.  209-undDers.,  Experim.  Stud.  über  die  Function  des  Grosshirns  der 
Neugeborenen.  Jahrb.  f.  Kinderheilkde.  N.  F.IX.  Vergl.  auch  Tarchanoff  ,  Sur  les 
centres  psychomoteurs  des  animaux  nouveau-nes.  Revue  mensuelle  de  mödec.  et  de 
Chirurg.  1878.  p.  721  u.  826.  .  ^,    .  , 

3  Hitzig,  Unters,  z.  Physiol.  d.  Gehirns.  4.  Abh.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1873. 
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in  welchen  Menschen  zum  Theil  sehr  beträchtliche  Verluste  von  Ge- 
hirnsubstanz erlitten,  ohne  irgendwelche  merkliche  Aenderung  ihrer 
geistigen  Functionen.  Es  wird  auf  diesen  Gegenstand  und  seine  Er- 
klärung, so  weit  von  einer  solchen  gesprochen  werden  kann,  im  Ca- 
pitel  über  die  Rindengebiete  des  Menschen  (s.  unten)  näher  einge- 
gangen werden. 


ZWEITES  CAPITEL. 

Die  Empfindimgsiiiipiilse. 

I.  Die  Empfindungen  und  Wahrnehmungen  im  Allgemeinen. 

Nach  den  heutigen  Anschauungen  biingt  jede  seiisible  Nerven- 
faser sie  mag  auf  icelche  Weise  immer  erregt  werden^  eine  Empßn- 
dung  in  das  Betmisstsein,  welche  sich  vo?i  Jeder  Empfindu7ig,  die  von 
einer  anderen  Nervenfaser  geliefert  wird,  unterscheidet. 

Dieser  Satz  ist  mit  nicht  unbedeutender  Wahrscheinlichkeit  aus 
dem  Studium  des  Seh-,  Gehör-  und  Tastsinnes  hervorgegangen,  wäh- 
rend der  Nachweis  desselben  für  den  Geschmack-  und  Geruchsinn 
noch  nicht  geliefert  ist.  Er  beruht  a)  auf  dem  Gesetz  der  specifi- 
schen  Sinnesenergie  '  von  Johannes  Müller,  welches  aussagt,  dass 
ein  Sinnesnerv  immer,  wenn  er  gereizt  wird,  nur  die  ihm  zugehörige 
Empfindung  hervorrufen  kannr  die  Netzhaut  oder  der  Sehnerv  auf 
elektrischem,  mechanischem  oder  dem  normalen  Weg  in  Erregung 
versetzt,  vermitteln  immer  nur  eine  Lichtempfindung;  ebenso  die  Tast- 
nerven immer  nur  Tastempfindungen,  der  Hörnerv  Gehörsempfindun- 
gen, b)  Weiter  hat  sich  gezeigt,  dass,  soweit  die  Dinge  verfolgt 
werden  konnten,  auch  jedes  End-Element  der  Netzhaut  eine  andere 
Empfindung  hervorruft  als  jedes  andere.  Wäre  dieses  nicht  der  Fall, 
so  würden  wir  den  Ort,  an  welchen  uns  z.  B.  ein  sehr  kleiner  Stern 
erscheint,  nicht  angeben  können,  denn  es  würde  sich  dann  die  Em- 
pfindung die  er  hervorruft,  wenn  sein  Bild  auf  den  Netzhautzapfen  a 
liegt,  nicht  unterscheiden  von  der,  welche  sein  Bild  auf  dem  Netz- 
hautzapfen ß  hervorruft.    Unser  Unterscheidungsvermögen  entspricht 


I  Jon.  Müller,  Handb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  II.  S.  250.  Coblenz  1840. 
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nun  in  Wirklichkeit  der  Kleinheit  unserer  Netzhautelemente  so  dass 
man  mit  Bestimmtheit  behaupten  kann,  dass  jedes  derselben  eine 
ihm  charakteristische  Empfindung  hervorruft.  Ebenso  hat  sich  ge- 
z(|igt,  dass  jeder  Endfaser  des  Gehörnerven  ihre  specifische  Empfin- 
dung zugesprochen  werden  muss  etc.  c)  Endlich  beruht  dieser  Satz 
auf  dem  Gesetz  der  isolirten  Leitung,  welches  aussagt,  dass  die  einem 
Nervenfaserende  mitgetheilte  Erregung  in  dieser  Faser  isolirt  bis  zum 
Organ  des  Bewusstseins  verläuft,  sich  also  nicht  etwa  den  begleiten- 
den Nervenfasern  mittheilt.  Wir  werden  später  sehen,  dass  es  einige 
Fälle  giebt,  für  welche  dieses  Gesetz  entweder  eine  Ausnahme  erlei- 
det, oder  doch  jedenfalls  nicht  ohne  Weiteres  anerkannt  werden  kann. 
Im  grossen  Ganzen  ist  es  natürlich  stichhältig. 

Die  durch  ein  sensibles  Element  vermittelte  Empfindung  wollen 
wir  ein  Empfindungselement nennen.  Jedes  Empfindungselement  hat 
eine  Seite  in  welcher  es  gleich,  oder  doch  vergleichbar  ist  mit  Em- 
pfindungen, welche  andere  Elemente  desselben  Sinnesorganes  hervor- 
rufen. So  hat  die  Empfindung  eines  reinen  Tones  immer  noch  eine 
gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  Empfindung  eines  anderen  Tones,  durch 
welche  sich  diese  beiden  Empfindungen,  wenn  sie  auch  nie  identisch 
sein  können,  als  zusammengehörig  oder  doch  zusammengehöriger  ma- 
nifestiren  als  die  Empfindung  des  Tones  mit  der  z.  B.  des  Kitzeins. 
Zwei  Empfindungen  des  Blau,  hervorgerufen  an  zwei  verschiedenen 
Netzhautstellen  sind  nicht  identisch,  wohl  aber  in  einem  Punkt,  eben 
was  das  Blau  anbelangt,  gleich.  Oder  gesetzt  den  Fall  wir  empfin- 
den an  einer  Hautstelle,  hervorgerufen  durch  ein  aufliegendes  Ge- 
wicht einen  bestimmten  Druck,  so  können  wir  auf  einer  benachbarten 
Hautstelle  eine  ebensolche  Empfindung  hervorrufen.  Beide  Empfin- 
dungen, durchaus  nicht  identisch,  sind  in  einem  Punkt  gleich.  War 
das  zweite  Gewicht  wesentlich  rauher,  oder  war  es  mit  einer  Spitze 
versehen,  so  sind  die  beiden  Empfindungen  immer  noch  mehr  ver- 
gleichbar, als  die  erste  Empfindung  des  Druckes  etwa  mit  der  Em- 
pfindung eines  Tones  war. 

Diese  Seite  nun  in  welcher  die  Empfindung  jedes  Nervenelemen- 
tes gleich,  oder  doch  vergleichbar  wird  der  Empfindung  anderer,  nennt 
man  die  Qualität  der  Empfindung,  und  spricht  in  diesem  Sinne  von 
der  Empfindung  eines  Druckes,  von  der  Empfindung  des  Blau,  von 
der  Empfindung  eines  bestimmten  Tones,  oder  eines  gewissen  Ge- 


1  Helmholtz,  Physiolog.  Optik.  S.  215.  • 

2  Pkeyer  versteht  etwas  anderes  unter  einem  Empfindungselement,  \ergl. 
dessen  „Elemente  der  reinen  Empfindiiugslehre".  Samml.  physiol.  Abh.  Herausgegeb. 
von  Preyer.  Jena  1 877. 
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schmackes  etc.  Dasjenige  hingegen,  was  in  den  oben  angeführten 
Beispielen  die  Empfindungen,  welche  die  beiden  gleichen  Gewichte, 
oder  die  beiden  Blau-Erregungen  hervorriefen,  unterscheidet,  nennt 
man  das  Localzeichen.  Zwei  gleichzeitig  gesehene  Sterne  von  glei- 
cher Grösse  und  Farbe  rufen  also  Empfindungen  hervor,  die  sich  nur 
durch  ihr  Localzeichen  unterscheiden. 

Endlich  kann  die  Empfindung  jedes  Nervenelementes  noch  an 
Intensität  variiren:  ein  Ton  z.  B.  kann  schwach  und  stark  ertönen, 
ebenso  ein  Stern  heller  und  weniger  hell  sein. 

Obwohl  also  jede  Erregung  erstens  durch  die  betheiligten  Ner- 
venfasern und  zweitens  durch  die  Intensität  ihrer  Reizung  vollkom- 
men bestimmt  ist,  spricht  man  doch  von  den  drei  Elementen  einer 
Empfindung:  ihrer  Qualität,  ihrem  Localzeichen  und  ihrer  Intensität 
oder  Quantität. 

Die  Qualität  der  Empfindung  variirt  nicht  nur  von  Sinnes- 
organ zu  Sinnesorgan,  sie  variirt  auch  innerhalb  eines  und  desselben 
Sinnesorganes,  Roth,  Grün  etc.  sind  Qualitäten  der  Lichtempfindung, 
Töne  verschiedener  Höhe  Qualitäten  der  Gehörsempfindung  und  ähn- 
lich verhält  es  sich  bei  den  anderen  Sinnesorganen. 

Die  Qualitäten  verschiedener  Sinnesorgane  können  sich  sehr  ähnlich 
sein  (man  denke  nur  an  die  Empfindungen,  von  denen  wir  kaum  wissen 
ob  sie  dem  Bereich  des  Geschmackes  oder  dem  des  Geruches  angehören) 
und  andererseits  können  die  Empfindungsqualitäten  eines  und  desselben 
Sinnesorganes  so  verschieden  sein,  dass  von  einer  Vergleichbarkeit  kauni 
mehr  die  Rede  sein  kann.  So  unterscheidet  sich  die  Empfindungsqualität, 
welche  imsere  Hornhautnerven  liefern  (bei  Verletzung  der  Hornhaut  oder 
ihres  Epithels  durch  einen  „in  das  Auge  gefallenen"  Gegenstand)  von 
der  Qualität  einer  Druckempfindung  so  sehr,  dass,  sie  mit  den  gewöhn- 
lichen Tastempfindungen  zusammenzuwerfen,  der  Sache  Gewalt  anthun 
heisst,  um  so  mehr  als  sich  jene  Hornhautempfindung  bei  Steigerung  nie- 
mals zu  der  gewöhnlichen  Schmerzempfindung  umwandeln  lässt,  sondern 
stets  ihren  Charakter  beibehält.  Geht  man  also  bei  der  Eintheilung  der 
Empfindungen  nach  Sinnen  von  dem  Princip  aus,  dass  einem  Sinne  an- 
gehört, was  sich  in  der  Empfindung  als  zusammengehörig  erweist,  dann 
muss  man  sagen,  dass  unter  den  Begriff  des  Tastsinnes  so  heterogene 
Empfindungen  zusammengedrängt  worden  sind,  dass  unsere  Eintheilung 
in  fünf  Sinne  nothw^endig  einer  Revision  bedürfte.  Ohnehin  umfasst  die 
alte  Eintheilung  längst  nicht  mehr  alle  uns  näher  bekannten  Empfindungen. 
Ich  erinnere  an  die  von  den  Bogengängen  des  Ohrlabyrinthes  vermittelten, 
sowie  an  alle  bei  Aifecten  auftretenden  Empfindungen. 

Die  Qualitäten  der  Empfindung  ändern  sich  mit  der  Intensität, 
weshalb  der  oben  aufgestellte  Satz  nur  für  Reize  innerhalb  der  nor- 
malen Grösse  auf  Gültigkeit  Anspruch  machen  kann.  (Vergl.  das  ge- 
legentlich psychophysischer  Streitfragen  S.  241  Auseinandergesetzte.) 

Ilandbocli  der  Physiologie.  Bd.  II  a.  14 
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In  gewissen  Fällen  ist  es  sieher,  dass  diese  Aenderung  der  Qualität 
in  der  Function  der  Endapparate  ihren  Grund  hat,  z.  ß.  das  Weiss- 
lich- werden  aller  Farben  bei  hoher  Intensität. 

In  anderen  Fällen  scheint  die  Ursache  darin  zu  liegen,  dass  das 
Gesetz  der  isolirten  Leitung  bei  starken  Erregungen  keine  Giltigkeit  mehr 
hat.  Die  von  Pukkinjh  zuerst  beschriebene  subjective  Gesichtserschei- 
nung, welche  unter  dem  Namen  der  elliptischen  Lichtstreifen  bekannt  ist, 
scheint  daher  zu  rühren,  dass  die  Erregung  in  der  Opticusschichte  der 
Netzhaut  von  den  direct  erregten  Fasern  auf  die  benachbarten  überspringt. 
Auch  kann  mau  beobachten,  dass  ein  von  einem  bestimmten  Zahne  aus- 
gehender Zahnschmerz  sich  scheinbar  auf  die  benachbarten  ausbreitet, 
dass  aber  auch  der  mit  der  Krone  diesen  berührende  Gegenzahn  im  an- 
deren Kiefer  betheiligt  ist,  so  dass  man  im  Zweifel  darüber  sein  kann, 
welcher  von  diesen  beiden  der  kranke  Zahn  ist.  Da  die  beiden  Gegen- 
zähne im  Leben  fast  stets  gleichzeitig  sensuell  erregt  werden,  so  bringt 
diese  Erscheinung  auf  den  Gedanken,  die  Erregung  breite  sich  erst  im 
Centraiorgan  aus. 

Das  Localzeichen  kommt  nicht  den  Empfindungen  aller  Sin- 
nesorgane zu.  Räumliche  Sinne,  d.  b.  solche  bei  welchen  das  Local- 
zeichen eine  wesentliche  Rolle  spielt,  sind  vor  allem  Gesicht  und 
Getast.  Letzteres  betrifft  hauptsächlich  die  äussere  Haut,  denn  die 
Empfindungen,  welche  von  den  inneren  Organen  unseres  Körpers 
ausgehen,  sind  schlecht  localisirt. ' 

Die  Intensität  der  Empfindungen  wird  uns  noch  des  Weitern 
beschäftigen.  Hier  sei  nur  erwähnt,  dass  sich  auf  ihre  Intensität  nur 
zwei  Empfindungen  vergleichen  lassen,  wenn  sie  gleiche  Qualitäten 
haben. 

Die  Empfindungen  als  solche  setzen  uns  nicht  unmittelbar  in  den 
Stand  uns  in  der  Aussenwelt  zu  recht  zu  finden.  Vielmehr  tritt  jetzt 
die  seit  Jahrhunderten  discutirte  Frage  an  uns  heran,  wie  ist  es  mög- 
lich, dass  uns  jene  Sinnesorgane  „richtige  Vorstellungen"  der  Dinge 
in  das  Bewusstsein  bringen.  Die  Schwierigkeit  dieser  Frage  leuchtet 
sogleich  ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  wir  unsere  Kenntnisse  von  den 
Aussendingen  den  Wirkungen  dieser  auf  unsere  Sinnesorgane  ver- 
danken, und  dass  jede  Wirkung  erstens  dem  einwirkenden  Ding 
nicht  nur  unähnlich,  sondern  gar  nicht  vergleichbar  ist.  Man  denke 
z.  B.  an  die  Wirkung,  welche  eine  Säure  auf  blaue  Lakmustinctur 
ausübt  oder  an  die  Bewegung  der  aufgehängten  Magnetnadel,  welche 
eintritt,  wenn  in  den  dieselbe  umkreisenden  Draht  ein  electrischer 
Strom  hereinbricht.    Welche  Aehnlichkeit  zwischen  dem  Auftreten 


l  Vergl.  über  Localzeichen :  Kries  und  Auerbach,  Die  Zeitdauer  einfachster 
psychischer  Vorgänge.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Physiol.  Abth.  1877.  S.  349  ff. 


Empfindgn.  u.  Wahrnehm,  im  Allgem.  Localzeichen.  Intensität  d.  Empfindgn.  211 

der  rothen  Farbe  und  der  einwirkenden  Säure,  oder  der  Bewegung 
der  Magnetnadel  und  dem  electrischen  Strom?  Wie  sollte  also  auch 
eine  Aehnlicbkeit  zu  Stande  kommen  zwischen  den  durch  die  Em- 
pfindungen vermittelten  Vorstellungen  und  den  einwirkenden  Aussen- 
dingen'? Zweitens  hängt  jede  Wirkung  ab,  nicht  nur  von  dem  ein- 
wirkenden, sondern  auch  von  dem  Gegenstand,  auf  weichen  eingewirkt 
wird.  Die  Wirkungen  auf  die  Sinnesorgane  müssen  also  verschie- 
den sein  je  nach  den  Individuen,  da  es  sicher  ist,  dass  die  Sinnes- 
organe nicht  bei  allen  Menschen  gleich  sind.  Wie  kommen  dann  alle 
Menschen  zu  Empfindungen,  welche  sie  zu  „richtigen  Vorstellungen" 
führen? 

Es  ist  in  den  letzten  Decennien  gelungen,  diese  Frage  in  ihren 
Hauptzügen  endgültig  zu  beantworten. 

Ich  will  im  Folgenden  die  jetzt  gangbare  Lehre  skizziren  und 
dabei  von  einigen  Modificationen,  die  später  erwähnt  werden  sollen, 
vorläufig  absehen. 

Eine  Aehnlicbkeit  zwischen  dem  Ding  und  seiner  Vorstellung 
existirt  nicht  nur  nicht,  sondern  ist  eine  dem  jetzigen  Stand  der 
Naturwissenschaften  längst  nicht  mehr  entsprechende  Idee  einer  kind- 
lichen Philosophie  alter  Zeiten. 

Die  Art,  wie  wir  zu  unseren  Vorstellungen  kommen,  ist  vielmehr 
folgende:  Wie  oben  auseinandergesetzt,  ist  die  Empfindung,  welche 
je  eine  sensible  Nervenfaser  im  Bewusstsein  hervorruft,  füi-  sich  voll- 
kommen charakterisirt.  Sie  wird  also  von  dem  mit  Gedächtniss  be- 
gabten Individuum  immer  wenn  sie  eintritt  wiedererkannt  werden. 
Darin  liegt  der  Schlüssel  zur  Lösung  unserer  Frage.  Wir  werden 
so  oft  eine  Empfindung  eintritt  erkennen,  dass  dies  die  Empfindung 
ist,  welche  zu  jener  bekannten  Zeit  und  unter  jenen  bekannten  Um- 
ständen auch  aufgetreten  war,  und  da  unsere  Sinnesorgane  so  einge- 
richtet sind,  dass  unter  gleichen  äusseren  Umständen  zu  verschiede- 
nen Zeiten  (abgesehen  von  gewissen  in  das  Bereich  der  Sinnestäu- 
schungen, fallenden  Umständen)  gleiche  Empfindungen  eintreten,  so 
werden  wir  bei  Eintritt  dieser  bekannten  Empfindungen  erkennen, 
dass  gleiche  äussere  Umstände,  wie  in  diesem  und  jenem  Falle  vor- 
liegen. Dies  ist  alles,  was  zu  der  Construction  einer  Vorstellung 
nöthig  ist.  Unsere  Empfindungen  fungiren  also  mit  ihren  Verschie- 
denheiten wie  die  Buchstaben  eines  Buches.  Die  Vorstellungen  sind 
dem  Inhalte  des  Buches  zu  vergleichen.  Beim  Buchstaben  besteht 
keine  Beziehung  zvnschen  seiner  Form  und  dem  Laut,  dem  er  als 
Symbol  dient,  ebenso  bei  der  Empfindung  und  dem  Object,  welches 
sie  erregt.   Der  Buchstabe  hat  seine  Bedeutung  darin,  dass  er  stets 
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denselben  Laut  zum  Bewusstsein  bringt;  ebenso  die  Empfindung. 
Oder  um  beim  oben  angeführten  Beispiele  zu  bleiben:  nicht  der 
Farbenwechsel  der  Lakmustinctur  hat  Aehnlichkeit  mit  der  Säure, 
nicht  die  Bewegung  der  Magnetnadel  mit  dem  elektrischen  Strome; 
das  Wesentliche  ist  vielmehr,  dass  Chemiker  und  Physiker  die  An- 
wesenheit der  Säure  und  des  Stromes  an  jenen  Veränderungen  er- 
kennen, weil  diese  Veränderungen  unter  denselben  äusseren  Umstän- 
den stets  wieder  eintreten.  Ebenso  geschieht  in  uns  die  Deutung 
der  Empfindungs- Impulse. 

Ein  Beispiel  soll  dieses  klarer  machen: 

Auf  jeder  der  beiden  Netzhäute  eines  Individuums  befinde  sich 
eine  Gruppe  von  Nervenendigungen  in  Erregung.  Das  Individuum 
wird  also  etwas  sehen,  und  wenn  nur  roth-empfindende  Nervenenden 
erregt  sind  so  wird  es  erkennen,  dass  die  gegenwärtige  Empfindung 
ihrer  Qualität  nach  identisch  ist  mit  der  Empfindung,  welche  der 
Anblick  von  Blut,  von  einer  Mohnblume  etc.  erzeugt  hat.  Diese 
Qualität  hat  das  Individuum  von  Kindheit  an  mit  dem  Namen  „Roth" 
bezeichnen  gehört,  es  nennt  die  jetzige  Empfindung  also  ebenso.  Es 
ist  wohl  kaum  nöthig  zu  erwähnen,  dass  sich  diese  Empfindung  über- 
haupt nie  anders  beschreiben  lässt,  als  durch  Nennung  des  Gegen- 
standes, der  sie  hervorruft.  Liegt  das  rothe  Netzhautbild  im  linken 
unteren  Quadranten  der  Netzhaut,  d.  h.  sind  dort  liegende  Netzhaut- 
endeu  die  erregten,  dann  hat  das  Individuum  eine  Empfindung,  die 
sich  zwar  ebensowenig  wie  die  obere  beschreiben  lässt,  die  aber 
immer  dann  eingetreten  ist,  wenn  das  Object,  welches  die  Empfin- 
dung hervorrief,  im  rechten  oberen  Theil  des  Gesichtsfeldes  lag.  Es 
hat  sich  dies  durch  Erfahrung,  indem  das  Individuum  nach  dem  Ge- 
genstande griff  oder  ihn  durch  die  Hand  dem  Blicke  zu  verdecken 
gesucht  hat,  herausgestellt,  und  im  jetzt  eintretenden  Falle,  welchem 
viele  Millionen  gleichartiger  Fälle  vorhergegangen,  erwartet  das  In- 
dividuum den  Gegenstand  in  derselben  Richtung  zu  finden.  Es  sieht 
also  ein  rothes  Feld  rechts  oben.  Da  es  hierbei  bloss  darauf  an- 
kommt, dass  das  Individuum  ein  oft  dagewesenes  Localzeichen  wieder- 
erkennt und  erfahrungsgemäss  deutet,  so  braucht  es  natürlich  nichts 
davon  zu  wissen,  wo  auf  der  Netzhaut  das  Netzhautbild  liegt,  und 
weiss  ja  in  der  That  in  der  grössten  Mehrzahl  der  Fälle  sein  Leben 
lang  nichts  davon. 


1  Es  tritt  bekanntlich  in  Wirklichkeit  der  Fall  nie  ein,  dass  eine  Gattung  der 
drei  farbenempfindenden  Nervensorteu  allein  erregt  ist,  es  sind  vielmehr  immer  alle 
drei,  wenn  auch  zwei  nur  sehr  schwach  an  der  Erregung  betheiligt.  Diese  und  ähn- 
liche Vereinfachungen  mögen  im  Beispiele  gestattet  sein. 


Entstehung  der  Wahrnehmung. 
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Denken  wir  uns  weiter  die  erregten  Netzhautelemente  so  grup- 
pirt,  wie  sie  beim  Anblick  des  Vollmondes,  einer  Münze,  kurz  einer 
Kreisscheibe  gruppirt  waren,  so  wii-d  auch  dieser  freilich  etwas  com- 
plicirtere  Empfindungscomplex  wiedererkannt  werden  und  das  Indi- 
viduum im  rechten  oberen  Theile  des  Gesichtsfeldes  eine  rothe  Kreis- 
scheibe sehen.  Ist  auf  derselben  Licht  und  Schatten  so  vertheilt,  wie 
dies  unzählige  Male  an  einem  Objecte  gesehen  wurde,  welches  in  die 
Hand  genommen  sich  in  eigenthümlicher  Weise  umgreifen  Hess,  auf 
den  Boden  geworfen  weiter  rollte,  und  in  der  Hand  gedreht  stets 
dasselbe  Netzhautbild  darbot,  und  sich  gleich  anfühlte,  dann  wird 
das  Individuum  auch  diesmal  beim  Anblick  jener  Lichtvertheilung 
dieselben  Eigenschaften  voraussetzen  und  eine  rothe  Kugel  im  oberen 
rechten  Theile  des  Gesichtsfeldes  erkennen.  Endlich  wird  das  Indi- 
viduum den  Gegenstand  anblicken  und  durch  vielfältige  Uebung 
leicht  den  Augen  eine  solche  Stellung  geben,  dass  es  jene  Kugel 
nur  einfach  nicht  doppelt  sieht.  Es  wird  hierbei  eine  gewisse  Mus- 
kelanstrengung in  den  Bewegern  des  Bulbus  machen  müssen  und 
wird  erkennen,  dass  es  Muskelimpulse  von  gleichem  Grade  immer 
dann  gebraucht  hat,  wenn  der  anzublickende  Gegenstand  so  weit 
vom  Auge  entfernt  war,  dass  es  denselben  mit  vollkommen  ausge- 
strecktem Arm  eben  noch  erreichte.  Es  wird  also  erkennen,  dass 
dies  in  vorliegendem  Falle  ebenso  geschehen  wird. 

Das  Individuum  ist  auf  diese  Weise  zur  „Wahrnehmung"  einer 
rothen  Kugel  gelangt,  welche  sich  in  einer  bestimmten  Richtung  und 
einer  bestimmten  Entfernung  befindet.  Es  hat  also  „eine  richtige 
Vorstellung"  von  jenem  Objecte  gewonnen.  Unter  dem  Ausdrucke 
„richtige  Vorstellung"  ist  aber  nichts  anderes  zu  verstehen,  als  dass 
eben  dieses  Individuum  durch  seine  gewonnene  Anschauung  in  den 
Stand  gesetzt  ist,  die  Erfolge  von  Actionen,  die  es  mit  jenem  Ding 
vornimmt  oder  die  es  an  ihm  beobachtet,  richtig  vorauszusehen,  die 
Beziehungen  des  Dinges  zu  anderen  Dingen  richtig  zu  beurtheilen  etc., 
kurz  die  gewonnene  Vorstellung  practisch  zu  verwerthen.  Eine  „rich- 
tige Vorstellung "  in  dem  Sinne,  dass  dieselbe  von  dem  beobachtenden 
Individuum  unabhängige  Eigenschaften  des  Dinges  enthält,  also  das 
„Ding  an  sich"  erkennen  lässt,  giebt  es  natürlich  nicht,  und  nach 
einer  solchen  zu  fragen,  heisst  sich  auf  einen  überwundenen  Stand- 
punkt stellen. 

Wir  sind  in  der  vorstehenden  Auseinandersetzung  auf  Schritt  und 
Tritt  auf  sogenannte  Analogie-Schlüsse  gestossen.  Indem  wir  z.  B.  sagten 
das  Individuum  habe  unzähligemale  bei  Reizung  einer  bestimmten  Metz- 
hautstelle den  reizenden  Gegenstand  durch  Ausstrecken  der  Hand  in  eine 
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gewisse  Richtung  verdecken  können,  und  es  erwartet  jetzt  bei  Reizung 
derselben  Netzhautstelle  den  Gegenstand  durch  dieselbe  Ilandbewegung 
zu  verdecken,  so  haben  wir  dem  Individuum  für  diesen  Fall  einen  Ana- 
logie-Schluss  zugeschrieben.   Solche  Schlüsse  nun,  deren  bei  jeder  Sinnes- 
wahrnehmung sehr  viele  ausgeführt  werden,  laufen  in  der  Regel,  wenn 
der  Ausdruck  erlaubt  ist,  instinctiv  ab,  d.  h,  sie  fallen  nicht  in  das  Be- 
reich des  Bewusstseins.    Man  nennt  sie  deshalb  auch  unbewusste  Schlüsse 
oder  Inductionsschlüsse.    Es  ist  das  Verdienst  Stuart  Mill's  i  die  Wich- 
tigkeit und  Bedeutung  derselben  für  unsere  Fragen  zuerst  in  das  richtige 
Licht  gestellt  zu  haben.    Dadurch  dass  diese  Schlüsse  obwohl  ^us  Er- 
fahrung stammend  und  auf  dieser  fussend,  instinctiv  geworden  sind,  haben 
sie  auch  das  Zwingende  des  Instinctes  gewonnen,  so  dass  wir  uns  selbst 
gegen  unsere  bessere  Einsicht  ihren  Schlussfolgerungen  nicht  mehr  ent- 
ziehen können.     Wenn  wir  z.  B.  die  eben  erwähnte  Netzhautstelle  da- 
durch in  Erregung  versetzen,  dass  wir  dieselbe  durch  den  auf  die  Sclera 
aufgesetzten  Finger  drücken,  so  sehen  wir  eine  Lichterscheinung  die  doch 
in  jener  Richtung  liegt,  in  welcher  der  reizende  Gegenstand  stets  gele- 
gen war,  und  wir  können  uns  durch  die  Kenntniss  davon,  dass  der  rei- 
zende Gegenstand,  diesmal  der  Finger,  wo  anders  liegt,  jenem  zwingenden 
Analogie-Schluss  nicht  entziehen.  Ein  schönes  Beispiel,  um  das  Zwingende 
dieser  Schlüsse  zu  beleuchten,  ist  folgendes.    Eine  stark  im  Relief  ge- 
prägte Münze  oder  eine  getriebene  Arbeit  wird  in  der  Nähe  des  Fensters 
so  aufgestellt,  dass  sie  deutliche  Lichter  und  Schatten  zeigt.  Zwischen 
sie  und  das  beobachtende  Auge  wird  eine  Convexlinse  so  angebracht, 
dass  man  bequem  das  durch  dieselbe  entworfene  verkehrte  Luftbild  be- 
obachten kann.    In  diesem  Luftbild  erscheint  das  Relief  nun  negativ, 
d.  h.  was  erhaben  ist,  erscheint  jetzt  vertieft,  und  umgekehrt.    Es  rührt 
dies  daher,  dass  jetzt  die  in  Wirklichkeit  dem  Fenster  zugekehrten  Seiten 
jeder  Erhöhung,  welche  die  starken  Lichter  haben,  wegen  der  Umkehrung 
des  Bildes  vom  Fenster  abgewendet,  und  die  Schattenseiten  dem  Fenster 
jetzt  zugekehrt  sind.    Diese  Vertheilung  von  Licht  und  Schatten  in  Be- 
zug auf  die  Lage  des  Fensters  haben  wir  immer  und  nur  dann  gesehen, 
wenn  das  ReUef  ein  negatives  war.  Wie  man  sieht  kann  diese  Täuschung 
nur  zu  Stande  kommen,  wenn  wir  die  Lage  des  Fensters  mit  in  das 
Calcül  einschliessen,  und  doch  wird  kaum  jemand,  der  diesen  Versuch 
nnd  seine  Bedeutung  nicht  kennt,  sich  darüber  bewusst,  dass  überhaupt 
die  Lage  des  Fensters  eine  Rolle  dabei  spielt.    Die  Täuschung  schwindet 
sobald  es  gelingt,  das  Fenster  auf  der  anderen  Seite  vorzustellen. 

Die  Lehre  von  den  Sinnestäuschungen  bildet  eine  Kette  von  Nach- 
weisen über  die  zwingende  Kraft  der  unbewussten  Schlüsse.  2 

Ich  bin  in  der  vorstehenden  Darstellung  vom  Zustandekommen  einer 
Vorstellung  und  Wahrnehmung  der  Lehre  der  sogenannten  empiristischen 


1  Stuart  Mill  ,  A  System  of  Logic  ratiocinative  and  inductive  etc.  London 
1843.  Es  existirt  eine  deutsche  üebersetzung  dieses  Werkes  von  Schiel,  Braun- 
schweig 1868.  und  eine  von  Gomperz  bei  Fues  (Reisland)  1871 — 72. 

2  Vergl.  über  Empfindung  und  Wahrnehmung :  Stricker,  Vöries,  über  allgera. 
u.  experim.  Pathologie.  3.  Abth.  Wien  1879.  Es  ist  dieses  Heft  erst  nach  Abschluss 
des  vorliegenden  Manuscriptes  erschienen,  konnte  deshalb  nicht  mehr  berücksichtigt 
werden. 
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Theorie  gefolgt.  Sie  vertritt  die  Ansicht,  dass  jene  Erfahrungen  auf  wel- 
chen die  Deutung  unserer  Empfindungen  der  Aussenwelt  gegenüber  be- 
ruht, im  Laufe  des  Lebens  jedes  Individuums  gesammelt  werden  müssen. 
Ihr  gegenüber  steht  die  nativistische  Theorie,  nach  deren  Ansicht  die  er- 
fahrungsgemässe  Deutung  der  Empfindungen  dem  Individuum  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  anererbt  ist. 

Das  Eingehen  auf  diese  Controverse  würde  uns  zu  weit  von  unserem 
Wege  abführen,  umsomehr  als  sie  sich  zum  Theil  auf  rein  philosophischem 
Boden,  zum  Theil  eng  begrenzt  auf  dem  Boden  der  physiologischen  Optik 
bewegt. 

In  physiologischer  Beziehung  ist  der  hervorragendste  "Vertreter  der 
empiristischen  Theorie  Helmholtz,  der  hervorragendste  Vorkämpfer  für 
die  nativistische  Hering.  Die  Literatur  so  wie  die  wesentlichsten  Fragen 
dieses  Streites  findet  sich  in  Helmholtz,  Physiologische  Optik  i  zusammen- 
gestellt."- Ebendaselbst  findet  sich  auch  eine  Darstellung  der  historischen 
Entwickelung  der  uns  im  Vorstehenden  beschäftigenden  Fragen,  auf  welche 
ich  diejenigen,  welche  sich  für  dieses  Grenzgebiet  der  Psychologie  und 
der  Physiologie  näher  interessiren,  mir  zu  verweisen  erlaube.  ^ 

II.  Die  Intensitiit  der  Eiiii)fiiidungeii  (Psycliopliysik). 

Vorbemerkungen. 

Es  ist  Gegenstand  der  täglichen  Erfahrung,  dass  sich  eine  Em- 
pfindung von  bestimmtem  Charakter  innerhalb  gewisser  Gränzen  an 
Intensität  ändern  kann,  ohne  dass  sich  dieser  Charakter  ändert.  Der 
Geschmack  von  etwas  Saurem  kann  mehr  oder  weniger  intensiv  sein, 
ebenso  der  Eindruck,  den  ein  weisses  Feld  in  uns  hervorruft.  "Weiter 
ist  Gegenstand  unmittelbarer  Erfahrung,  dass  die  Intensität  der  Em- 
pfindung wächst,  wenn  der  Reiz  wächst,  d.  h.  wenn  die  physischen 
Vorgänge,  die  auf  misere  Sinnesorgane  wirken,  physikalisch  betrachtet, 
an  Intensität  zunehmen.  Wenn  wir  uns  einer  Schallquelle  nähern, 
bemerken  wir  eine  Zunahme  der  Intensität  der  Gehörsempfindung; 
ein  weisses  Feld,  von  zwei  Kerzen  beleuchtet,  ruft  eine  grössere 
Empfindungs- Intensität  hervor,  als  wenn  es  bloss  von  einer  Kerze 
beleuchtet  ist  etc.  Denken  wir  uns  einen  Sinnesreiz  continuirlich  an 
Intensität  zunehmen,  dann  wird  erfahrungsgemäss  die  Empfindung 
auch^  an  Intensität  zunehmen,  und  zwar  auch  stätig.  Man  kann  sich 
nun  fragen,  in  welcher  Weise  ist  die  Zunahme  der  Empfindung  in 
ihrem  Verlaufe  abhängig  von  dem  Verlaufe  des  Reizwachsthums. 

1  Helmholtz,  Handbuch  der  physiologischen  Optik.  (IX.  Bd.  von  Karsten's 
Encyklopädie  der  Physik.)  S.  441.  594.  805.  809—818.  Leipzig  1867. 

2  Nach  dem  Erscheinen  des  IlELMHOLTz'schen  Buches  fällt  die  Rede  Hering's, 
„Ueber  das  Gedächtniss  als  eine  allgemeine  Function  d.  organisirten  Materie".  Feier- 
liche Sitzg.  d.  Wiener  Acad.  d.  "V^'^iss.  1870. 

3  Helmholtz  1.  c.  S.  455. 
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Wie  leicht  einzusehen,  sind  hier  mehrere  Fälle  denkbar:  Es  könnte 
z.  B.  wenn  der  Reiz  die  2-,  3-,  4-fache  Intensität  angenommen  hat, 
die  Empfindung  auch  die  2-,  3-,  4-fache  Intensität  annehmen;  es 
würde  dann  die  Empfindung  proportional  dem  Reize  wachsen.  Es 
wäre  dies  dieselbe  Beziehung,  welche  zwischen  Dichte  und  Expan- 
sivkraft eines  Gases  obwaltet  u.  dgl.  m.  Oder  es  könnte  wenn  der 
Reiz  2-,  3-,  4 -mal  so  gross  wird,  die  Empfindung  4-,  9-,  16- mal  so 
gross  werden,  d.  h.  die  Empfindung  würde  quadratisch  mit  dem  Reiz 
steigen,  wie  die  lebendige  Kraft  einer  geschossenen  Kugel  im  qua- 
dratischen Verhältniss  mit  ihrer  Geschwindigkeit  steigt.  So  sind 
noch  andere  Fälle  denkbar.  Die  Entscheidung  der  Frage,  in  wel- 
cher Weise  die  Zunahme  der  Empfindung  von  der  Zunahme  des 
Reizes  abhängt,  mit  anderen  Worten,  welche  Function  des  Reizes 
die  Empfindung  sei,  ist  nicht  mehr  Gegenstand  der  täglichen  Erfah- 
rung, ist  überhaupt  nicht  mehr  Gegenstand  unmittelbarer  Empfin- 
dung. Wir  gewahren  nicht,  welches  Weiss  doppelt  so  hell  ist,  wie 
ein  anderes,  welcher  Ton  doppelt  so  stark  ist,  wie  ein  anderer,  wel- 
ches Süss  doppelt  so  süss  ist,  wie  ein  anderes  etc.  Dass  dies  nicht 
Gegenstand  unmittelbarer  Empfindung  ist,  leuchtet  sogleich  ein,  wenn 
man  jemandem,  der  in  solchen  Versuchen  fremd  ist,  zwei  Weiss  zeigt, 
von  denen  das  eine  doppelt  so  hell  ist,  wie  das  andere;  er  ist  davon 
überrascht,  oder  wird  zweifeln,  wird  auch  ein  dreimal  so  helles  für 
das  doppelt  so  helle  halten  etc.  Demgegenüber  sind  das  Mehr  oder 
Weniger  überhaupt,  und  Farbennüancen,  Gegenstand  unmittelbarer 
Empfindung  und  der  in  diesen  Dingen  fremdeste  Beobachter  wird 
nicht  darüber  zweifeln,  ob  ein  Weiss  heller  ist  als  ein  anderes  oder 
ein  ihm  vorgeführtes  Grün-Gelb  wirklich  ein  solches  sei  oder  nicht. 

Wohl  aber  kann  man  durch  Erfahrung  gelernt  haben,  wie  ein 
Weiss  von  doppelter  Helligkeit  aussieht,  ein  Süss  von  doppelter  Inten- 
sität schmeckt  etc.  In  diesen  Fällen  aber  darf  man  nicht  glauben,  die 
doppelte  Empfindungs-Intensität  zu  erkennen.  Es  ist 
dies  ein  Fehler,  der  wiederholt  vorgekommen  ist,  der  uns  auch  noch 
später  beschäftigen  wird,  auf  den  ich  aber  schon  hier  kurz  eingehen 
muss. 

Wenn  Jemand  erkennt,  dass  auf  seine  rechte  Hand  ein  doppelt 
so  grosses  Gewicht  gelegt  wurde,  wie  auf  seine  linke,  so  hat  er  nicht 
die  doppelt  so  intensive  Gewichts -Empfindung  erkannt,  sondern  er 
hat  vermöge  der  ihm  vom  ersten  Gewichte  zukommenden  Empfin- 
dung und  seiner  reichhaltigen  Erfahrung  das  erste  Gewicht  richtig 
abgeschätzt,  er  ist  auf  demselben  Wege  zu  der  richtigen  Beurthei- 
lung  des  zweiten  Gewichts  gelangt,  und  hat  auf  diese  Weise  das 
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Verhältniss  der  beiden  Gewichte  eruirt.  Die  unmittelbaren  Empfin- 
dungen, welche  die  beiden  Gewichte  hervorrufen,  können  dabei  in 
einem  ihm  gänzlich  unbekannten  Verhältnisse  stehen,  er  muss  die- 
selben, d.  i.  die  Empfindungen,  nur  genau  kennen,  um  die  Gewichte 
richtig  zu  beurtheilen,  das  Verhältniss  zwischen  den  Empfindungen 
der  beiden  Gewichte  braucht  er  nicht  zu  kennen  und  kennt  es  in 
der  That  nicht. 

Also  selbst  wenn  Jemand  erkennt,  wann  ein  Reiz  2-,  3-,  4- mal 
so  gross  ist,  wie  ein  anderer,  so  ist  dies  nicht  ein  Beweis  dafür,  dass 
er  eine  Empfindung  von  der  2-,  3-,  4-mal  so  grossen  Intensität  hat. 
Nach  unseren  heutigen  Anschauungen  steht  auch  Empfindung  und 
Reiz  gar  nicht  in  diesem  proportionalen  Verhältniss  zu  einander,  und 
ist  dieses  Verhältniss  nur  durch  einen  Umweg  experimentell  zu  eruiren. 

Es  ist  die  Frage  nach  dem  functionellen  Verhältnisse  zwischen 
der  Intensität  von  Reiz  und  Empfindung  zuerst  von  Fechner  beant- 
wortet und  diese  Beantwortung  zur  Basis  einer  Lehre  gemacht  wor- 
den, welche  er  Psychophysik  ^  nennt.  Mit  dieser  haben  wir  uns  zu- 
nächst zu  beschäftigen. 

Das  Web 6  7'' sehe  Gesetz-. 

Der  Sinnesreiz,  z.  B.  ein  Lichtreiz,  ein  Druck  etc.  ist  in  seiner 
Grösse  in  den  meisten  Fällen  messbar,  d.  h.  wir  können  angeben, 
wievielmal  er  grösser  oder  kleiner  ist  als  ein  gleichartiger  Reiz,  dessen 
Intensität  als  Einheit  angenommen  wird.  Wir  können  einen  solchen 
Sinnesreiz  auch  willkürlich  an  Intensität  wachsen  lassen.  Denken 
wir  uns  nun  folgenden  Versuch  ausgeführt:  Ein  weisses  Feld  von  einer 
gewissen  Helligkeit  wirke  als  Reiz  auf  die  Netzhaut;  es  bringt  eine 
Empfindung  von  einer  gewissen  uns  unbekannten  Intensität  hervor. 
Nun  lassen  wir  den  Reiz  um  eine  uns  bekannte  Grösse  zunehmen; 
es  wird  auch  die  Empfindung  zunehmen ;  die  Grösse  dieses  Zuwachses 
kennen  wir  nicht.  Würden  wir  aber  wissen,  um  wieviel  der  Reiz 
weiter  wachsen  muss,  um  den  Empfindungszuwachs  doppelt  so  gross 
zu  machen,  wie  weit  dann  der  Reiz  noch  wachsen  muss,  um  den 
Empfindungszuwachs  dreimal  so  gross  zu  machen  etc.,  dann  würden 
wir  das  Gesetz  kennen,  welches  die  Reizgrössen  mit  den  Empfin- 
dungsgrössen  verknüpft. 

Es  handelt  sich  also  darum  zu  erkennen,  wann  der  zweite  Em- 
pfindungszuwachs ebenso  gross  ist,  wie  der  erste  war,  ferner  wann 
der  dritte  ebenso  gross  ist,  wie  der  zweite  war,  etc.  Solche  gleich- 


l  Elemente  der  Psychophysik  von  G.  Th.  Fechner.  Leipzig  1860. 
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grosse  EmpfiDdiiDgszuwUchse  sind  nun  in  einem  Falle  mit  Sicher- 
heit zu  erkennen,  nämlich  wenn  sie  eben  merklich  sind.  Lassen  wir 
also  unser  ursprüngliches  weisses  Feld  in  einer  Hälfte  so  viel  an 
Intensität  zunehmen,  dass  diese  Zunahme  eben  merklich  ist,  und 
messen  das  Mehr  an  Lichtintensität,  das  dazu  gebraucht  wurde,  so 
haben  wir  mit  diesem  Zuwachs  an  Reiz  einen  eben  merklichen  Em- 
pfindungszuwachs erzielt.  Nun  ertheilen  wir  dem  ganzen  Feld  diese 
höhere  Intensität  und  lassen  neuerdings  die  eine  Hälfte  desselben  au 
Intensität  zunehmen,  bis  sie  wieder  eben  merklich  heller  erscheint, 
als  die  andere  Hälfte,  dann  haben  wir  einen  zweiten  eben  merk- 
lichen Empfindungszuwachs  erzielt,  der  nun  ebensogross  ist  wie  der 
erste.  Indem  wir  so,  weiter  fortfahren,  steigern  wir  also  die  Inten- 
sität der  Empfindung  immer  um  gleiche  Grössen  und  können  nun 
erkennen,  ob  diese  gleichen  EmpfindungszuwUchse  durch  gleiche 
Reizzuwüchse  hervorgerufen  worden  oder  nach  welchem  anderen 
Gesetze  die  Reizzuwüchse,  d.  i.  die  Zuschüsse  an  Beleuchtung  unse- 
res weissen  Feldes  wachsen  mussten,  damit  die  EmpfindungszuwUchse 
gleich  wurden. 

Dass  zwei  eben  merkliche  Empfindungszuwüchse  gleich  gross 
sind,  ergiebt  sich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Grösse  einer  be- 
stimmten Empfindung  oder  eines  Empfindungszuwachses  einzig  und 
allein  durch  ihre  grössere  oder  geringere  Merklichkeit  gegeben  ist, 
dass  also,  wo  die  letztere  gleich  gross  ist,  auch  die  ersteren  gleich 
gross  sein  müssen. 

Bei  Ausführung  des  eben  geschilderten  Versuches  stellt  sich  her- 
aus, dass  eben  merkliche  Empfindungszuwüchse  immer  dann  vorhan- 
den sind,  wenn  der  Reiz  in  der  einen  Hälfte  des  weissen  Feldes  um 
einen  gewissen  Bruchtheil  der  ursprünglichen  Intensität  zugenommen 
hat.  Dieser  Bruchtheil,  der  bei  verschiedenen  Individuen  verschie- 
den ist,  schwankt  um  1/1  oo,  d.  h.  wenn  die  eine  Hälfte  des  weissen 
Feldes  die  Intensität  der  Beleuchtung  H  hat  und  die  andere  die  In- 

tensität  H+tt^.,  so  ist  letztere  eben  merklich  heller  als  erstere. 
100' 

Hätte  die  ursprüngliche  Beleuchtungs-Intensität  Ii  eine  Empfinduugs- 
Intensität  E  hervorgerufen,  so  würde  ergeben  E  -{-e,vfO  e 

der  eben  merkliche  Empfindungszuwachs  ist.   Lassen  wir  die  Hellig- 
keit II  -I-  —  wieder  um  ihren  hundertsten  Theil  wachsen,  und  fahren 
100 

so  fort,  so  ergibt  sich  unmittelbar  das  Gesetz  nach  welchem  die  Em- 
pfindung mit  dem  Reize  wächst. 
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H  ergiebt  E 

^  100  100  "  ^ 

100     ~   100    100  "  ^  ^ 

100 

100    100    100    100    100  "  -r  -r 

100 

d.  h.  tvenn  die  Emj)fi7idung  um  gleiche  Grössen  («)  zunehmen  soll, 

fl01\ 

muss  die  Helligkeit  mit  gleichen  Gi^össen  [tqq]  mulliplicirt  ivet'den: 

erstere  wächst  in  arithmetischer  Progression,  ivenn  die  Zunahme  der 
letsteren  in  geometrischer  Progression  geschieht. 

Der  Satz  auf  welchem  diese  Ableitung  beruht,  und  welcher  sagt, 
dass  der  Eeiz  um  einen  bestimmten  Bruchtheil  seiner  Grösse  zuneh- 
men muss,  um  eine  eben  merklich  verschiedene  Empfindung  zu  erzeu- 
gen, wie  gross  er  auch  ursprünglich  sein  möge,  rührt  von  E.  H.  Webern 
her,  und  führt  nach  diesem  Forscher  den  Namen  des  WEBER'schen 
Gesetzes,  Dass  diese  ebenmerklichen  Empfindungsunterschiede  gleich 
gross  sein  müssen,  war  der  glückliche  Gedanke  Fechner's,  der  es 
ihm  ermöglichte  aus  jenem  WEBER'schen  Gesetz  das  viel  weittragen- 
dere, über  die  Abhängigkeit  der  Empfindungsgrössen  von  den  Reiz- 
grössen  überhaupt,  abzuleiten.  Die  Versuche  Weber's  bezogen  sich 
zunächst  auf  die  Abschätzung  von  Gewichten.  Zwei  Gewichte  wur- 
den eben  als  ungleich  erkannt,  wenn  dieselben  um  eine  bestimmte 
Anzahl  ihrer  Einheiten  verschieden  waren,  und  diese  Anzahl  war 
näherungsweise  dieselbe,  ob  als  Einheit  Drachmen  oder  Unzen  be- 
nützt wurden.  Die  Versuche  wurden  in  zweierlei  Weise  angestellt, 
erstens  indem  die  Gewichte  auf  die  unterstützte  Handfläche  gelegt, 
zweitens  indem  sie  gehoben  wurden,  in  welchem  letzteren  Falle  nebst 
der  Tastempfindung,  noch  das  Muskelgefühl  betheiligt  ist.  Natür- 
lich musste,  um  das  Urtheil  nicht  zu  beeinflussen,  eine  zweite  Person 
die  Gewichte  auflegen,  und  unter  Beachtung  gewisser  Vorsichtsmass- 
regeln wechseln.    Im  Nachfolgenden  eine  Originaltabelle  Weber's.  2_ 


1  Vergl.  E.  H.  Weber,  De  pulsu,  resorptione,  auditu  et  tactii  anuotatioues  ana- 
tomicae  et  pliysiologicae.  Lipsiae  apud  Köliler.  1 834 ;  ferner :  Die  Lehre  vom  Tastsinne 
und  Gemeingefühle  in  R.  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  III.  2.  Abth. ,  und  die  Ab- 
handig. :  Ueber  den  Tastsinn.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1835.  152. 

2  Weber,  Program,  collect.  Auch  abgcdruclct  in :  Fechneu,  Elem.  d.  Psycho- 
physili:.  I.  S.  139.        ^  '  j 
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Numerus  hominum  in  quibus 
experimenta  instituta  sunt. 

I  tactu  32  unc. 

tactu  et  coenaesthesi  .  .  32   „  SO'/a  „ 

tactu  32  drachm.  24  drachra. 

tactu  et  coenaesthesi  .  .  32     „  30  „ 

II  tactu  32  unc.  22  unc. 

tactu  et  coenaesthesi  .  .  32   „  30V2  „ 

tactu  32  drachm.  22  drachm. 

tactu  et  coenaesthesi  .  .  32     „  30  „ 

III  tactu  32  unc.  20  unc. 

tactu  et  coenaesthesi  .  .  32    „  26  „ 

tactu  et  coenaesthesi  .  .  32  drachm.  26  drachm. 

IV  tactu  32  unc.  26  unc. 

tactu  et  coenaesthesi  .  .  32    „  30  „ 

tactu  et  coenaesthesi  .  .  32  drachm.  29  drachm. 


Dift'erentia  minima  unciarum  vel  drachmarum 
manibus  impositarum  in  qua  diversitas  ponderis 
percipiebatur. 
17  unc.        diflfert  15  unc. 


IV2  „ 
8  drachm. 
2  „ 
10  unc. 

l'h 

10  drachm. 

2  „ 
12  unc. 

6  , 

6  drachm. 
6  unc. 

2  „ 

3  drachm. 


Die  vorstehende  Tabelle  zeigt,  dass  die  Versuche  keineswegs 
vollkommen  mit  dem  Gesetze  übereinstimmende  Zahlen  ergeben,  es 
kommen  in  einzelnen  Fällen  vielmehr  sehr  beträchtliche  Abweichun- 
gen vor  und  es  kann  nur  von  einer  Annäherung  des  ausgesprochenen 
Gesetzes  an  die  thatsächlichen  Resultate  die  Rede  sein. 

Es  ist  hier  der  Ort  hervorzuheben,  dass  aus  allen  genau  ange- 
stellten Versuchsreihen  immer  nur  eine  grössere  oder  geringere  An- 
näherung an  das  WEBEu'sche  Gesetz  hervorgeht,  ein  solches  Klappen 
der  Resultate  wie  es  in  der  vorstehenden  Entwickelung ,  der  Dar- 
stellung wegen  angenommen  wurde,  kommt  nicht  vor.  Doch  verliert 
das  Gesetz  durch  diese  Abweichungen  nicht  seine  Bedeutung.  Soll 
man  die  Abhängigkeit  der  Empfindungszuwüchse  von  den  Reizzu- 
wüchsen durch  ein  einfaches  Gesetz  darstellen,  so  ist  es  das  in  Rede 
stehende,  welches  dem  thatsächlichem  Verhalten  am  nächsten  kommt. 
(Wir  werden  später  von  Modificationen  des  Gesetzes  sprechen,  welche 
jenen  Abweichungen  gerecht  zu  werden  streben.) 

Die  Abweichungen  welche  der  Versuch  ergibt  sind  zweierlei: 
Erstens  hängt  jedes  Versuchsresultat  von  einer  grossen  Zahl  Neben- 
umständen ab,  die  der  Experimentator  nicht  immer  in  der  Gewalt  hat, 
oder  auch  nur  kennt.  Der  Grad  der  Aufmerksamkeit,  die  nervöse 
Disposition,  die  von  Tag  zu  Tag  wechselt,  der  momentane  ErmOdungs- 
zustand  des  betreffenden  Sinnesorganes  und  viele  andere  Momente  kön- 
nen auch  beim  sorgfältigsten  Experimentiren  immer  einen  gewissen 
Einfluss  auf  das  Resultat  nehmen.  Es  gilt  deshalb  als  Regel  Versuchs- 
reihen immer  vollkommen  gleichartig  durchzuführen  und  eine  sehr 
grosse  Zahl  von  Einzelversuchen  zu  machen ;  es  wird  dann  das  Durch- 
schnittsresultat als  das  richtige  angenommen.  Zweitens  liegen  nach- 
weisbare Ursachen  zu  Abweichungen  von  Weber's  Gesetz  in  der  Natur 
unserer  Sinnesorgane.  Steigt  man  über  eine  gewisse  Grenze  mit  der 
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Intensität  des  Reizes  so  leidet  das  Sinnesorgan  und  es  treten  sehr 
bedeutende  Abweichungen  ein;  man  spricht  in  diesem  Sinne  von  einer 
oberen  Grenze  der  Gültigkeit  des  Gesetzes.  Es  giebt  auch  eine 
untere  Grenze.  Sind  nämlich  die  Sinnesreize  sehr  gering,  so  treten 
auch  Abweichungen  von  dem  Gesetze  ein,  so  dass  Fechner  das  Ge- 
setz nur  fllr  die  Intensitäten,  welche  beim  gewöhnlichen  Gebrauche 
unserer  Sinnesorgane  in  Betracht  kommen,  für  giltig  erklärte.  In 
neuerer  Zeit  jedoch  ist  klar  gestellt  worden,  dass  auch  für  diese 
mittleren  Intensitäten  eine  vollständige  Gültigkeit  nicht  angenommen 
werden  kann,  dass  vielmehr  auch  hier,  abgesehen  von  den  Zufällig- 
keiten, die  eine  Rolle  spielen,  Abweichungen  vorkommen.  Wir  wer- 
den später  auf  dieselben  zurückkommen,  wenn  wir  von  der  Prüfung 
des  Gesetzes  für  die  verschiedenen  Sinnesorgane  handeln. 

Die  Fechner 'sehen  Gesetze. 
Das  WEBER'sche  Gesetz,  welches  aussagt,  dass  der  eben  merkliche 
EmpfinduDgszuwachs  (in  unserem  obigen  Beispiele  e)  immer  derselbe 
ist,  wenn  Our  das  Verhältniss  zwischen  dem  Reizzuwachs  und  dem 
schon  vorhandenen  Reize  (oben  Vioo)  dasselbe  bleibt,  lässt  sich  auch 
mathematisch  ausdrücken.  Es  sei  die  Empfindungsgrösse  e  hervor- 
gerufen durch  den  Reiz  ein  ebenmerklicher  Zuwachs  zur  Empfin- 
dungsgrösse heisse  Je  und  der  Reizzuwachs,  welcher  Je  hervor- 
ruft heisse  //?'.    Die  Gleichung 

KJr 

J  e  =  

r 

drückt  dann  das  WEBER'sche  Gesetz  aus,  /if  ist  hierbei  eine  Constante 
welche  von  den  Einheiten  abhängig  ist,  die  für  e  und  r  gewählt 
werden.  Man  erkennt  nämlich  ohne  Weiteres,  dass  Je  constant 
bleibt,  es  möge  J?'  und  r  was  immer  für  absolute  Werthe  annehmen, 
wenn  nur  das  Verhältniss  der  beiden  gleich  bleibt. 

Da  man  annehmen  muss,  dass  dieses  Gesetz  auch  bei  einer  con- 
tinuirlichen  Zunahme  von  r  und  e  seine  Gültigkeit  behält,  so  nimmt 
Fechner  keinen  Anstand  die  obige  Gleichung  für  unendlich  kleine 
Zuwüchse  gelten  zu  lassen,  und  zu  schreiben 

Kdr  , 

de=   1) 

r 

Diese  Gleichung  (Fechner's  Fundamentalformel)  ergiebt  durch  Inte- 
gration 1  e  =  Klogr-JrC. 

1  Es  lässt  sich  der  wesentlichste  Theil  der  hier  zu  führenden  Ableitungen  auch 
mit  Umgehung  der  Infinitesimalrechnung  ausführen,  und  Fechner  hat  diese  Ableitung 
selber  in  seinen  Elem.  d.  Psychophysik.  II.  S.  34  gegeben.  An  diesem  Orte  scheint  es 
unzweckmässig ,  dieser  einfachen  Integration  wegen  jenen  zweiten  viel  längeren  Weg 
zugehen. 
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Es  ist  durch  eine  Erfahrungsthatsache  möglicli  die  Integrations- 
constante  C  zu  bestimmen.  Es  ist  dieses  „  die  Thatsache  der  Schwelle" 
oder  „  das  Gesetz  der  Schwelle "  wie  Fechnek  die  Erscheinung  nennt, 
dass  ein  Reiz  eine  über  Null  stehende,  wenn  auch  sehr  geringe  Grösse 
haben  muss,  um  Uberhaupt  eine  Empfindung  im  Bewusstsein  hervor- 
zurufen. Entfernt  sich  die  Quelle  eines  Geräusches  immer  mehr,  so 
kommt  ein  Moment,  in  welchem  man  das  Geräusch  nicht  mehr  hört, 
obwohl  olfenbar  noch  Schallwellen  bis  zu  uns  dringen;  beleuchtet 
man  ein  Object  immer  weniger  so  entschwindet  es  dem  Auge,  wenn 
auch  noch  Lichtstrahlen  von  demselben  in  unsere  Augen  dringen. 
Man  sagt  der  Reiz  sei  unter  die  Schwelle  gesunken.  Im  Falle  der 
Reiz  eben  merklich  wird,  sagt  man,  er  tritt  auf  die  Schwelle.  Diese 
Thatsache  nun,  dass  noch  bei  endlichem  Werthe  des  Reizes  r  die 
Empfindung  e  schon  0  wird  dient  zur  Bestimmung  der  Constante  C. 

Nennen  wir  den  Reiz  r  flir  den  Fall  dass  er  eben  unter  die  Schwelle 
tritt:     so  wird  die  Gleichung  für  diese  Reizintensität 

0  =  /nog^  +  c 
c=  —  inogs 

also  e  =  X  (log  r  —  log  s) 

oder  unter  Anwendung  gewöhnlicher  Logarithmen ,  da  A  =  ? 

M  der  Modulus  0,4342945    e  =  k  (log  r  —  log  s)  I 


klog  — 
s 


2) 


Diese  Gleichung  (2)  ist  die  Maassformel  und  sagt  aus,  dass  eine 
Empfindung  proportional  ist  dem  Logarithmus  der  durch  ihren  Schwel- 
lenwerth dividirten  Reizgrösse.  Sie  gestattet  die  Grösse  einer  Em- 
pfindung aus  der  Grösse  des  Reizes  und  dem  Sch wellen werth  des 
letzteren  zu  berechnen.  Nimmt  man  für  den  Reiz  diejenige  Inten- 
sität als  Einheit  an,  welche  derselbe  haben  muss,  wenn  die  Empfin- 
dung eben  die  Schwelle  betritt,  setzen  also  *  =  1  so  wird  die  Glei- 
chung (2)  zu  e  =  klogr. 

Setzt  man,  was  unter  Umständen  thunlich  auch  ä  =  1  so  erhält  man 

e  =  log  r. 

Endlich  lässt  sich  aus  der  Maassformel  unmittelbar  die  Formel  für 
den  Unterschied  zweier  gleichartiger  Empfindungen  ableiten.  Die 

Empfindungsgrösse  e  =  klog  — 

s 

weniger  der  Empfindungsgrösse 

e^  =  k  log  — 
s 

ergiebt  den  Unterschied  der  Empfindungen 
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Diese  Formel  (3)  heisst  Unter schiedsfor.mel  und  sagt  aus,  dass 
der  Unterschied  in  der  Intensität  zweier  Empfindungen  proportional 
dem  Logarithmus  des  Quotienten  beider  Reizgrössen  ist. 

Die  Maassformel  (2)  lässt  ersehen,  dass  die  Empfindungsgrösse 
e  negativ  wird,  wenn  der  Reiz  r  unter  den  Schwellenwerth  s  sinkt. 
Das  was  diesen  negativen  Grössen  in  der  Erscheinung  entspricht,  sind 
die  von  Fechner  als  unbewusst  bezeichneten  Empfindungen:  dieje- 
nigen Veränderungen  des  nervösen  Apparates,  welche  von  Reizen 
hervorgerufen  werden,  die  zu  schwach  sind,  das  Bewusstsein  anzu- 
regen. Dass  wirklich  Reize,  die  unter  der  Schwelle  stehen,  noch 
Veränderungen  in  uns  erzeugen,  geht  aus  einer  Reihe  von  That- 
sachen  hervor,  z.  B.  daraus,  dass  sie  bei  der  später  zu  erwähnenden 
Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  unser  durchschnittliches 
Urtheil  beeinflussen. 

Man  pflegt  von  den  vorstehenden  Gesetzen,  sie  zusammenfassend, 
als  dem  psychophysischen  Gesetz  Fechner's  zu  sprechen. 

Empirische  Grtmdlageii  der  psychophysischen  Gesetze. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  das  WEBEE'sche  Gesetz  aus  Ver- 
suchen abgeleitet  ist,  welche  demselben  nur  annäherungsweise  genü- 
gen, wir  haben  auch  schon  von  oberer  und  von  unterer  Gränze  des 
WEBER'schen  Gesetzes  und  von  sonstigen  Abweichungen  gesprochen, 
welche  das  Experiment  ergeben  hat.  Wir  haben  weiter  gesehen, 
dass  die  psychophysischen  Gesetze  sämmtlich  auf  dem  WEBER'schen 
basiren,  es  ist  also  begreiflich,  dass  man  bestrebt  war,  durch  viele 
und  verschiedenartige  Versuche  zu  constatiren,  ob  jene  Abweichungen 
nicht  etwa  einen  solchen  Charakter  haben,  dass  sie  das  WEBER'sche 
Gesetz  illusorisch  machen  und  dadurch  dem  ganzen  Gebäude  das 
Fundament  entziehen,  ob  das  WsBER'sche  Gesetz  ein  bloss  für  ge- 
wisse Sinnesorgane  gültiges  Gesetz  ist  oder  ob  es  einen  allgemeinen 
Charakter  hat,  etc. 

Es  ist  in  der  That  eine  grosse  Anzahl  der  verschiedenartigsten 
Versuche  in  dieser  Richtung  gemacht  worden,  mit  denen  wir  uns 
jetzt  des  Näheren  beschäftigen  wollen. 

Methoden. 

Es  lässt  sich  die  Prüfung  der  psychophysischen  Gesetze  im  Allge- 
meinen nach  drei  Methoden  ausführen. 
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1.  Die  Metliocle  der  eben  merkliclien  Uuterscliiede,  von 
der  wir  oben  schon  beispielsweise  gesprochen  und  nach  welcher  E.  H. 
Weber  experimentirte,  besteht  darin,  dass  man  einen  Reiz  so  lange  ver- 
mehrt oder  verringert,  bis  er  sicli  für  die  Empfindung  eben  merklich  ver- 
ändert bat.  üie  Empfindlichkeit  für  diese  Reizunterschiede  ist  dann  der 
gefundenen  ReizdifFerenz  umgekehrt  proportional.  Man  kann,  wie  leicht 
einzusehen,  bei  der  Bestimmung  jenes  kleinsten  Reizzuwachses  auf  zweierlei 
Weise  verfahren ;  handelt  es  sich  z.  B.  um  die  Auffindung  des  kleinsten 
Gewichtes,  welches  eine  bestimmte  zu  hebende  Last  eben  merklich  schwerer 
macht,  so  kann  man  mit  unmerklichen  Gewichten  den  Versuch  beginnen, 
und  immer  mehr  und  mehr  Gewichte  zusetzend  bis  zu  jenem  fortschrei- 
ten, welches  der  Beobachtende  eben  merklich  findet.  Oder  man  kann 
mit  sebr  merklichen  Gewicbten  beginnen  und  bis  zu  einem  unmerklichen 
herabsteigen ;  macht  man  viele  Versuche  in  der  einen  Weise  und  ebenso 
in  der  anderen,  so  gewahrt  man  dass  beide  Arten  zu  ungleichen,  wenn 
auch  nur  wenig  verschiedenen  Resultaten  führen.  Im  Allgemeinen  ist  es 
räthlich  nach  beiden  Arten  gleich  viele  Versuche  auszuführen  und  aus 
ihnen  das  Mittel  zu  nehmen. 

2.  Die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle.'  Ist 
ein  Zusatzgewicht  (so  nennt  man  das  kleine  Gewicbt,  welches  zugesetzt 
wird)  von  entsprechender  Kleinheit,  und  man  soll  unterscheiden,  ob  es 
dem  Hauptgewichte  (das  ursprüngliche  grössere  Gewicht)  zugesetzt  oder 
von  demselben  fortgenommen  wurde,  so  kommen  häufige  Irrthümer  vor. 
Reebnet  man  alle  Fälle  in  welchen  sich  der  Beobachtende  nicht  getäuscht 
hat  zusammen,  ebenso  alle  in  welchen  er  sich  getäuscht  hat,  rechnet  man 
weiter  die  Fälle,  in  welchen  er'  zweifelhaft  geblieben  ist,  halb  zu  der  einen 
halb  zu  der  anderen  Abtheilung,  dann  erhält  man  das  Verhältniss  zwi- 
schen der  Anzahl  der  richtigen  und  der  der  falscben  Urtheile.  Die  Me- 
thode der  richtigen  und  falschen  Fälle  beruht  nun  darauf  die  Grösse  des 
Zusatzgewichtes  zu  finden,  Avelches  aufgelegt  werden  muss,  damit  unter 
den  zu  untersuchenden  Umständen  jenes  Verhältniss  der  richtigen  und 
falschen  Urtheile  dasselbe  sei.  Anstatt  dieses  Verhältnisses  kann  man 
aucb  das  Verhältniss  der  richtigen  Fälle  zur  Gesammtzahl  der  Fälle,  oder 
ebenso  der  falschen  Fälle  zur  Gesammtzahl  der  Fälle  benutzen.  Die 
Grösse  der  Empfindlichkeit  für  die  vorliegenden  Umstände  ist  dann  dem 
gefundenen  Gewichte  umgekehrt  proportional. 

Was  hier  an  dem  Beispiele  von  den  Gewicbtsversucheu  erläutert 
wurde,  lässt  sich  natürlich  auch  auf  andere  Sinnesgebiete  ausdehnen. 

Wie  man  sogleich  ersieht,  drängt  sich  bei  der  Benützung  dieser 
Methode  eine  Schwierigkeit  auf.  Gesetzt  den  Fall  wir  hätten  für  ein 
gewisses  Hauptgewicht  und  ein  passendes  Zusatzgewicht  ein  Verhältniss 

der  richtigen  Fälle  ,  zu  der  Gesammtzahl  der  Fälle  gefunden,  es  sei -• 

Wir  verdoppelten  jetzt  das  Hauptgewicht  und  fänden  unter  den  neuen 


1  Diese  Methode  scheint  in  ursprünglicher  Form  zuerst  m  Vierordt  s  Labora- 
torium geübt  worden  zusein.  Siehe  die  Arbeit  von  Hegelmayer  (Vierordt  sArcli^ 
XI)  und  die  von  Renz  und  Wolff  (ebendas.  1S56  und  in  Poggendort  s  Ann.  XG\  111. 
S.  600).  Feciinek  hat  sie  später  weiter  ausgebildet. 
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Umständen  ein  Verbältniss  — •   Letzteres  wird  natürlich  kleiner  ausfallen 

als  — ;  und  es  ginge  daraus  wohl  hervor ,  dass  die  Empfindlichkeit  für 

das  Zusatzgewicht  abgenommen  bat,  in  Folge  der  VergrÖsserung  des  Haupt- 
gewichtes ;  damit  ist  aber  die  Aufgabe  nicht  gelöst.  Eine  genaue  Messung 
der  Empfindlichkeit  wird  ja,  wie  oben  gesagt,  erst  durch  die  Kenntniss 
desjenigen  Zusatzgewichtes  gegeben,  welches  bei  doppeltem  Hauptge- 

T 

wicht  das  Verbältniss  —  ergiebt.    Es  handelt  sich  also  darum  aus  dem 

n 

bekannten  Zusatzgewicht  und  dem  gefundenen  —  dasjenige  Zusatzgewicht 

zu  bestimmen,  welches  unter  den  neuen  Umständen  das  Verbältniss  — 

ergeben  würde.  Diese  Bestimmung  lässt  sich  durch  eine  Rechenoperation 
ausführen,  die  zwar  an  und  für  sich  einfach,  deren  Auseinandersetzung 
und  Erklärung  aber  für  die  hier  verfolgten  Zwecke  unverhältnissmässig 
weitläufig  ist,  so  dass  für  dieselbe  auf  die  Originalarbeit  Fechner's,  und 
dessen  Tabellen,  welche  zu  den  Operationen  zu  bentitzen  sind,  verAviesen 
sei.  Es  kann  dieses  umsomehr  geschehen,  als  kaum  jemand  unternehmen 
dürfte,  nach  dieser  genauesten  der  in  Beti-acht  kommenden  Methoden  zu 
experimentiren,  ohne  die  werthvollen  Winke,  welche  dieser  Forscher  für 
dieselbe  ertheilt,  nachzusehen.  Es  handelt  sich  um  den  Abschnitt :  „  Spe- 
cielles  zur  Methode  richtiger  und  falscher  Fälle  in  Anwendung  auf  die 
G ewichts versuche "  in  den  Elem.  der  Psychophysik  I,  8.  93  —  120. 

3.  Bei  der  Methode  der  mittleren  Fehler  stellt  man  sich  die  Auf- 
gabe einem  genau  bestimmten  Gewichte  (dem  Normalgewichte  Fechner's) 
ein  anderes  Gewicht  (das  Fehlgewicht  Fechner's)  möglichst  gleich  zu  ma- 
chen. Man  begeht  hiebei  einen  gewissen  Fehler.  Das  Gewicht,  um  wel- 
ches man  zu  viel  oder  zu  wenig  zugesetzt  hat,  wird  als  Maass  des  Fehlers 
betrachtet.  In  einer  grossen  Reihe  von  Fällen  werden  diese  Gewichte 
bestimmt,  aus  ihnen  das  Mittel  genommen,  und  die  Empfindlichkeit  für 
Gewichtsunterschiede  diesem  Mittel  reciprok  gesetzt.  Es  bedarf  kaum  der 
Erwähnung,  dass  die  Fehler  immer  positiv  gerechnet  werden,  ob  das 
Fehlgewicht  zu  gross  oder  zu  klein  gemacht  wurde.  (Genaueres  über 
diese  Methode  s.  in  Fechner's  Elem.  d.  Psychophysik  I,  S.  120.) 

A)  Tastsinn. 

Die  ausführlichsten  Versuchsreihen  über  dieses  Sinnesgebiet  be- 
ziehen sich  auf  die  Beurtheilung  der  Schwere  gehobener  Gewichte. 
Wie  man  sieht,  handelt  es  sich  hier  nicht  um  reine  Tastempfindun- 
gen, es  spielen  vor  allem  die  Empfindungen,  welche  man  bei  activer 
Muskelcontraction  hat,  das  sogenannte  Muskelgefühl,  hierbei  eine  we- 
sentliche Rolle. 

Von  den  Versuchen  E.  H.  Webek's  war  oben  schon  die  Rede; 
zu  Resultaten,  welche  besser  mit  dem  Gesetze  stimmten,  kam  Fech- 
NER  in  einer  mit  allen  Vorsichtsmaassregeln  ausgeführten  Veruchs- 
reihe,  nach  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  ausgeführt. 

Handbucli  der  Physiologie.  Bd.  IIa.  15 
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Es  mag  diese  Versuchsreihe  hier  in  extenso  mitgetheilt  sein,  schon 
um  einen  Einblick  in  die  practische  Ausführung  des  oben  erörterten 
Principes  dieser  Methode  zu  geben. 

Das  folgende  sind  die  Worte  Fechner's  selbst;  (Elem.  d.  Psyclio- 
physik  I,  Ö.  1S3)  es  sei  mir. noch  erwähnt,  dass  unter  einhändiger  Ver- 
suchsreihe eine  solche  verstanden  ist,  bei  welcher  beide  Gewichte  mit 
derselben  Hand  gehoben  wurden,  imter  zweihändiger  eine  solche  bei  wel- 
cher das  eine  Gewicht  mit  der  einen,  das  andere  mit  der  anderen  Hand 
gehoben  wurde. 

„Meiner  Hauptversuchsreihen  über  den  betreffenden  Gegenstand  sind 
zwei,  eine  zweihändige  und  eine  (mit  Rechter  und  Linker  besonders  aus- 
geführte) einhändige,  welche  beide  vergleichbar,  durch  eine  Reihe  von  6 
Hauptgewichten,  300,  500,  1000,  1500,  2000,  3000  Grm.  durchgeführt, 
zu  selir  übereinstimmenden  Ergebnissen  gefüln-t  liaben." 

„Speciell  ist  folgendes  dazu  zu  bemerken. 

Jede  beider  Reihen  umfasst  in  32  Versuchstagen  ä  1 2  Abtheilungen 
ä  64  Hebungen  im  Ganzen  32  .  12  .  G4  =  2457 G  einfache  Hebungen  oder 
Fälle.  Zu  jedem  Hauptgewichte  P  wurden  (periodisch  damit  wechselnd) 
zwei  bestimmte  Verliältnisstheile  als  Zusatzgewicht  U  angewandt,  näm- 
lich 0,04  P  und  0,08  P.  Letzteres  Zusatzgewicht  kann  gross  erscheinen, 
giebt  aber  doch,  wie  man  sich  aus  den  folgenden  Versuchstabellen  über- 
zeugen kann,  noch  genug  falsche  Fälle,  was  mit  der  Einrichtung  des 
S.  94  f.  bescln-iebenen  Verfahrens  zusammenhängt,  jeden  (zu  2  Fällen  • 
gerechneten)  Vergleich  auf  eine  einfache  Doppelhebung,  statt  auf  wieder- 
lioltes  Hin-  und  Herwiegen  zu  begründen,  wo  ein  2?  =  0,08  P  schwerlich 
noch  falsche  Fälle  liefern  möchte.  An  jedem  Versuchstage  von  12.64 
=  768  Hebungen  wurden  sämmtliche  6  Hauptgewichte,  jedes  in  2  Ab- 
theilungen ä-64  Hebungen,  alle  mit  demselben  verhältni.ssmässigen  ge- 
prüft, und  dieses  nur  nach  Tagen  oder  Wochen,  wie  unten  anzugeben, 
gewechselt. 

Ausserdem  wurde  nach  Tagen  wechselnd  in  aufsteigender  (l)  und  ab- 
steigender (J)  Folge  der  Hauptgewichte  verfahren.  So  kommen  in  jeder 
beider  Versuchsreihen  auf  jedes  der  sechs  Hauptgewichte  im  Ganzen 
32.128  =  4096  Hebungen  oder  Fälle;  2048  mit  i^  =  0,04  P  und  eben 
so  viel  mit  i?  =  0,08  P;  je  1024  davon  J  und  eben  so  viel  J.  In  der 
zweihändigen  Reihe  wurden  mit  jedem  Hauptgewichte  die  128  Hebungen 
jedes  Tages  in  continuo  angestellt,  in  der  einhändigen  folgeweis  64  mit 
der  Linken,  64  mit  der  Rechten,  wobei  nach  Tagen  wechselnd  die  Linke 
oder  Rechte  den  Anfang  machte.  In  der  zweihändigen  Reihe  wurde  nach 
je  zwei  Tagen,  in  der  einhändigen  nur  nach  je  8  Tagen  zwischen  P 
=  0,04  P  und  i>=  0,08  P  gewechselt." 

„Die  gebrauchte  Gewichtseinheit  im  folgenden  ist  überall  der  Gramm. 

Um  über  die  Bedeutung  der  Zahlen  in  den  nächstfolgenden  Tabellen 
keinen  Zweifel  zu  lassen  gebe  ich  dieselbe  ausdrücklich  für  die  erste 
Zahl  der  ersten  Tabelle  an.    Die  Zahl  612  bei  />=3ö0,  P  =  0,Q4  P, 

1  Eb  geschieht  dieses,  um  die  Bruchtheile  von  Urtheilen  in  den  Tabellen  zu  ver- 
meiden, die  bei  den  unentschiedenen  Urtheilen ,  welche  halb  den  richtigen  und  halb 
den  falschen  Fällen  zugezählt  werden  sollen,  entstanden. 
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n=  1024,  I  sagt,  dass  bei  einem  Hauptgewichte  =  300  Grm.  und  einem 
Zusatzgewichte  =  0,04  des  Hauptgewichtes,  also  12  Grm.,  die  Zahl  der 
richtigen  Fälle  aller  Tage,  wo  die  Hauptgewichte  in  aufsteigender  Folge  (j,) 
angewandt  wurden,  6 1 2  war,  indess  die  Totalzahl  der  Fälle,  richtige  und 
felsche  zusammen,  unter  denselben  Umständen  1024  betrug,  wonach  die 
Zahl  der  falschen  1024 — 612  =  412  war.  Hiernach  wird  die  Bedeutung 
der  übrigen  Zahlen  von  selbst  verständlich  sein.  Den  Zahlen  r  der  ver- 
ticalen  Schlusssummenspalte  gehört  natürlich  das  4-fache  w  der  Zahlen 
in  den  Specialspalten  zu,  d.  i.  4096,  wie  einschaltungsweise  angegeben 
ist,  da  die  r  der  4  verticalen  Specialspalten  in  der  verticalen  Schluss- 
summenspalte addirt  sind,  hingegen  gehört  den  Zahlen  r  der  horizontalen 
Schlusssummenspalte  das  6-fache  n  der  Specialzahlen,  d.  i.  6144  zu,  da 
die  r,  welche  zu  den  6  P's  in  derselben  Verticalspalte  gehören,  in  der 
horizontalen  Schlusssummenspalte  addirt  sind." 


I.  Zahl  richtiger  Fälle  r  der  zweihändigen  Reihe. 
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II.  Zahl  richtiger  Fälle  r  der  einhändigen  Reihe. 
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Wäre  das  psychopbysische  Gesetz  vollkommen  zutreffend,  so 
müssten  alle  Zahlen  r,  die  bei  den  verschiedenen  Hauptgewichten 
gefunden  sind,  einander  gleich  sein.  Man  erkennt  nun,  dass  dies 
zwar  nicht  der  Fall  ist,  dass  die  Abweichungen  aber  so  unbedeutend 
sind,  dass  man  sie  wohl  auf  eine  Reihe  von  Nebenumstäuden  be- 
ziehen kann,  die  hier  zu  erörtern  zu  weit  führen  würde,  die  aber 
obwalten  und  solche  Störungen  erklärlich  machen.  Diese  Tabelle 
spricht  also  in  hohem  Grade  für  die  Gültigkeit  unseres  psychophy- 
sischen  Gesetzes. 

Von  den  Gewichtsversuchen  Hering's  wird  gelegentlich  der  Ein- 
wendungen gegen  das  psychopbysische  Gesetz  die  Rede  sein. 

Auch  über  die  Temperatur-Empfindungen  hat  Fechner 
Versuche  angestellt  und  gefunden,  dass  das  Gesetz  keine  Gültigkeit 
hat  für  die  Abkühlungen  der  Hand,  dass  aber  die  Beurtheiluug  von 
"Wärmezuschüssen,  so  lange  man  sich  innerhalb  der  Temperatur  von 
20  —  30  0  R.  (25  —  37,5  0  C.)  befindet  —  weiter  hat  Fechner  nicht 
untersucht  —  wohl  nach  dem  WEBER'schen  Gesetze  geschieht,  wenn 
man  als  den  Nullpunkt  der  Wärmeempfinduug  eine  Temperatur  von 
14,77  0  R.  (18,71  oC.)  nimmt,  die  Steigerungen  also  erst  von  diesem 
Punkte  an  rechnet.  Hiernach  darf  das  Gesetz  für  Temperaturempfin- 
dungen noch  nicht  als  gültig  betrachtet  werden. 

Es  war  bisher  immer  nur  von  dem  psychophysischen  Gesetz  in 
dem  Sinne  die  Rede,  dass  es  sich  auf  die  Intensität  der  Empfindung 
und  der  Reizung  einer  gewissen  und  bestimmten  Anzahl  von  Nerven- 
endigungen beziehe.  Es  war  kaum  eine  glückliche  Idee  zu  nennen, 
dass  in  die  Psychophysik  noch  ein  anderer  Begriff  von  der  Intensi- 
tät eines  Reizes  eingeführt  wurde,  der  sich  auf  die  Anzahl  der  ge- 
reizten Nervenelemente  oder  auf  die  räumliche  Entfernung  derselben 
beziehen  sollte.  So  betrachtete  man  die  Empfindung,  die  durch  zwei 
weit  von  einander  auf  die  Haut  aufgesetzte  Zirkelspitzen  hervorge- 
rufen wurde,  als  einem  grösseren  Reiz  entsprechend,  als  wenn  die 
Zirkelspitzen  näher  an  einander  waren;  ferner  betrachtete  man  eine 
lange  Linie  als  einen  grösseren  optischen  Reiz  als  eine  kurze.  Man 
sprach  nun  in  diesem  Sinne  von  den  extensiven  Reizen,  Empfin- 
dungen, Grössen  etc.,  im  Gegensatz  von  den  intensiven  Reizen,  Em- 
pfindungen, Grössen,  von  denen  wir  bisher  gehandelt  haben. 

Dieser  Anschauung  entsprach  es,  dass  mau  den  Tastsinn  nun 
auch  in  seinen  extensiven  Empfindungen  auf  die  Richtigkeit  des 
psychophysischen  Gesetzes  prüfte,  indem  mau,  wie  schon  ange- 
deutet, die  Distanzen  zwischen  zwei  aufgesetzten  Zirkelspitzeu  ab- 
schätzen Hess.  Es  zeigte  sich  keine  Uebereinstimmuug  mit  dem  Ge- 
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setze.  1  Glücklicher  war  man  mit  den  extensiven  Empfindungen  des 
Gesichtssinnes,  doch  werden  wir  sehen,  dass  die  Uebereinstimmung, 
die  hier  gefunden  wurde,  mit  Wahrscheinlichkeit  in  einer  intensiven 
Empfindung  ihren  Grund  hat,  welche  sich  bei  jenen  Versuchen  ein- 
schlich. 

B)  Gesichtssinn. 

Die  Grundlagen  zu  dem  WEBER'schen  Gesetze  finden  sich  in  einigen 
Werken  französischer  Physiker  des  vorigen  Jahrhunderts,  welche  gelegent- 
lich anderer  Untersuchungen  Interesse  daran  hatten,  die  Empfindlichkeit 
des  Auges  bei  verschiedenen  Lichtintensitäten  zu  prüfen.  Es  kam  hier- 
bei natürbch  nie  zur  Formulirung  eines  physiologischen  Gesetzes,  es 
■wurde  auch  niemals  versucht,  die  Allgemeingültigkeit  zu  prüfen,  oder 
überhaupt  den  Gegenstand  weiter  zu  verfolgen. 

Im  Jahre  17  60  beschreibt  Boüguer-  einen  Versuch  unter  dem  Titel: 
„  Observations  faites  pour  determiner,  quelle  force  il  faut  qu'ait  une  lu- 
miere  pour  qu'elle  en  fasse  disparaitre  une  autre  plus  faible",  welcher 
identisch  ist  mit  den  Schattenversuchen,  von  denen  wir  alsbald  sprechen 
werden;  es  handelt  sich  darum  zu  bestimmen,  um  wieviel  ein  Schatten 
dunkler  sein  muss  als  seine  Umgebiing,  um  eben  noch  erkannt  zu  wer- 
den. Er  fand  mm  dass  er  hierzu  um  V64  des  Grundes  dunkler  sein  muss 
als  dieser  und  fügt  hinzu,  er  glaube  für  sein  Auge  gefunden  zu  haben, 
dass  dieser  Bruchtheil  von  der  absoluten  Intensität  unabhängig  ist.  Letztere 
Angabe  schliesst  wie  man  sieht  das  WEBEu'sche  Gesetz  in  sich. 

Auch  Arago  3  der  die  Versuche  Bouguer's  nachgemacht  haben  soll  * 
spricht  sich  für  die  Richtigkeit  jener  Angabe  aus,  und  Masson  ■'>  der  aus- 
führlich über  unseren  Gegenstand  experimentirte  (bei  Gelegenheit  seiner 
Untersuchungen  über  elektrische  Photometrie)  thut  dasselbe.  Steinheil  ^ 
wurde  bei  seinen  Arbeiten  über  „  Helligkeitsmessungen  am  Sternenhimmel " 
auf  unsere  Frage  geleitet,  und  kam  zu  gleichen  Resultaten  wie  seine 
Vorgänger.  Er  fand  als  den,  innerhalb  der  von  ihm  benützten  Intensi- 
täten Constanten,  eben  merkMchen  Helligkeitsbruchtheil  Vas- 

B abinet  '  spricht  jenes  Gesetz  von  dem  constanten  Helligkeitsbruch- 
theil auch  aus. 

Ferner  ist  hervorzuheben,  dass  Sir  John  Herschel  s  die  von  den 
Astronomen  angenommenen  Sterngrössen,  ihrer  absoluten  Helligkeit  nach 


t  Vergl.  Elem.  d.  Psychophysik.  I.  235. 

2  BouGUER,  Traite  d'optique  sur  la  gradation  de  la  lumiere  par  Lacaille.  p.  51, 
wörtlich  citirt  von  Masson,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.  XIV.  p.  148.  1845. 

3  Arago,  Populäre  Astronomie.  Herausgeg.  von  Hankel.  I.  S.  168.  Leipzig, 
Wigand.  1865.  ^  ^  ^  ^' 

4  "Wie  Masson  nach  einer  mündlichen  Mittheilung  berichtet.  Ann.  de  Chem.  et 
dePhys.  XIV.  p.  150.  1845. 

5  Masson  1.  c.  Das  Nähere  über  diese  Versuche  s.  Fechner,  Elem.  d.  Psycho- 
physik. I.  S.  1 54 ,  welchem  Orte  auch  die  Mehrzahl  der  hier  angeführten  historischen 
Daten  entnommen  ist. 

6  Stetnhbil,  Sitzgsber.  d.  bayer.  Acad.  Math.-physik.  Cl.  1837. 

7  Babinet,  Compt.  rend.  1857.  p.  358. 

8  Berschel  in  seinen  Outlines  of  Astronomy.  p.  645 — 646  (entnommen  aus 
Humbold's  Kosmos.  III.  p.  136.  Cotta  1850. 
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in  der  Reihe  ^•4"-"^'j^ abnehmen  lässt,  wie  er  aus  photo- 
metrischen Beobachtungen  entnehmen  zu  können  glaubte.  Nun  ist  vor- 
auszusetzen, dass  man  bei  der  ursprünglich  blos  nach  der  Intensität  der 
Helligkeitsempfindung  eingeführten  Sterngrössenschätzung  so  vorgegangen 
war,  dass  man  die  Empfindungsunterscliiede  zwischen  den  Sternen  der 
verschiedenen  Grössen  einander  gleich  machte,  dass  also  den  Astronomen 
ein  Stern  1.  Grösse  einen  Stern  2.  Grösse  um  ebensoviel  an  Helligkeit 
zu  überwiegen  schien,  als  der  Stern  2.  Grösse  dem  Stern  3.  Grösse  über- 
legen war  u.  s.  f.  Wie  man  sieht  hat  man  also  in  den  Sterngrössen 
eine  durch  die  Erfahrung  von  vielen  Hunderten  von  Jahren  conti-olirte 
und  regulirte  Reihe  von  dem  Urtheile  nach  gleichweit  von  einander  ab- 
stehenden Empfindungs-Intensitäten,  an  welchen  man  nun,  wenn  man  jenem 
Urtheile  trauen  will,  wohl  das  psychophysische  Gesetz  prüfen  kann. 

Dieses  würde  dann  durch  die  photometrischen  Messungen  eine  Be- 
stätigung finden,  wenn  die  Intensitäten  der  Sterngrössen  in  einer  geome- 
trischen Progression  abnehmen  würden.  Herschel  aber  fand  eine  quadra- 
tische Reihe.  Nun  hat  aber  Fechner  gezeigt,  dass  dem  thatsächlichen 
Verhältnisse  die  Reihe  1.1.1.1 

T  "  T  'y  16 

besser  entspricht  als  die  oben  von  Herschel  angeführte  Reihe,  dass  sie 
auch  mit  den  neueren  photometrischen  Messungen  von  Steinheil,  Stam- 
PFBR,  Johnson  und  Pogson  in  besserem  Einklänge  ist.  Diese  Reihe  ist 
iiber  eine  geometrische,  bestätigt  also  das  psychophysische  Gesetz,  i 

Es  giebt  einen  ungemein  einfachen  Versuch,  durch  welchen  man 
sich  von  der  approximativen  Richtigkeit  unseres  Gesetzes  Uberzeugen 
kann:  Eine  Photographie,  Lithographie  o.  dgl.  sehe  man,  indem  man 
sich  zu  dem  Fenster  oder  unter  freien  Himmel  stellt,  an  und  bemerke 
die  feinsten  Schattirungen,  welche  man  noch  erkennen  kann ;  darauf 
begebe  man  sich  in  die  Tiefe  des  Zimmers,  man  wird  bemerken, 
dass  man  auch  jetzt  noch  jene  Schattirungen  erkennt  und  dass  sie 
auch  jetzt  noch  an  der  Gränze  des  Erkennbaren  stehen.  Ja  man 
kann  wohl  noch  Rauchgläser  (schwärzliche,  gewöhnlich  zum  Schutz 
der  Augen  verwendete  Gläser)  vor  das  Auge  nehmen;  wenn  diese 
nicht  zu  dunkel  sind,  wird  man  auch  jetzt  noch  dieselbe  Schattirung 
erkennen.  Dieser  Versuch  zeigt,  dass  es,  entsprechend  dem  Weber- 
schen  Gesetze,  gleiche  Bruchtheile  der  Gesammtintensität  sind,  welche 
uns  eben  noch  merkliche  Empfiudungszuwüchse  liefern.  Denn  das 
Verhältniss  der  absoluten  Lichtquantitäten,  welche  jene  schattirte 
und  die  nicht  schattirte  Stelle  des  Bildes  zurückwerfen,  blieb  gleich, 

1  Es  ist  dieser  Nachweis  ausführlich  in  der  Abhandlung  Fechner's  :  „Ueber  ein 
psychophysisches  Grundgesetz  und  dessen  Beziehung  zur  Schätzung  d.  Sterngrössen.-' 
Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Gl.  IV.  S.  45"  geliefert.  Im  Ausziige  in  der 
Eiern,  d.  Psychophys.  I.  S.  139.  Vergl.  weiter  den  Nachtrag  zu  diesem  Aufsatz  in  dem 
J3er.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1S59.  S.  5S. 
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ob  die  Beleuclituug  stark  oder  schwach  war.  Nehmea  wir  an,  die 
Intensität  einer  nicht  schattirten  Stelle  sei  im  Grunde  des  Zimmers 
1  und  die  schattirte  absorbirte  um  '/loo  dieser  Intensität  mehr,  so 
ist  sie  für  das  Auge  um  ^loo  dunkler.  Gehen  wir  nun  mit  dem  Bild 
unter  freien  Himmel,  wodurch  die  Beleuchtung  leicht  um  das  lOfache 
steigt,  so  wird  die  erste  Stelle  nun  die  Intensität  10  haben,  die  letz- 
tere wird  wieder  um  '/loo  dieser  zehnfachen  Helligkeit  weniger  hell 
sein,  also  um  1  o  der  ursprünglichen  Intensität,  d.  h.  ihr  Helligkeits- 
unterschied ist  jetzt  lOmal  so  gross,  wie  er  früher  war.  Gleiche 
(eben  merkliche)  Empfindungsunterschiede  entsprechen  also  gleichen 
relativen  Helligkeitsunterschieden. 

Die  tägliche  Erfahrung,  welche  lehrt,  dass  wir  bei  nicht  un- 
beträchtlich verschiedenen  Helligkeitsstufen  der  Tagesbeleuchtung 
nahezu  gleich  gut  lesen  und  arbeiten,  entspricht  dem  obigen  Versuche. 
Dieser  lässt  sich  noch  feiner  als  an  Photographien  an  ebenmerk- 
lichen Beleuchtungsnuancen  der  Wolken  mit  Hülfe  einer  Keihe  von 
Rauchgläsern  ausführen.  Auch  durch  diese  einfachen  Versuche  lassen 
sich  schon  die  Gränzen  des  psychophysischen  Gesetzes  constatiren. 
Bei  zu  geringer  Beleuchtung  unterscheiden  wir  keine  Details  mehr 
auf  der  Photographie,  bei  zu  intensiver  Beleuchtung  ebensowenig. 
So  erkennen  wir  mit  freien  Augen  die  Helligkeitsstufen  in  grell  von 
der  Sonne  durchleuchteten  Wolken,  oder  gar  die  Sonnenflecken  nicht 
mehr,  die  wir  mit  hinlänglich  dunkeln  Gläsern  noch  sehen.  Die  Maler 
„  zwinkern "  mit  den  Augen,  d.  h.  sie  verdecken  mit  den  Augenlidern 
einen  Theil  ihrer  Pupille,  wodurch  das  Netzhautbild  dunkler  wird, 
wenn  sie  bei  grellem  Lichte  geringe  Helligkeitsdifferenzen  noch  sicher 
unterscheiden  wollen.  ^  Die  untere  Gränze  der  Gültigkeit  des  Ge- 
setzes bezieht  Fechner  auf  die  Beimischung  des  subjectiven  Netz- 
hautlichtes, des  sogenannten  Nebels  des  dunklen  Gesichtsfeldes.  Die 
obere  Gränze  ist  mit  der  nicht  mehr  normalen  Reizung,  bei  welcher 
das  Auge  schon  leidet,  in  Verbindung  gebracht. 

Genaue  messende  Versuche  zum  Zwecke  der  Prüfung  des  psycho- 
physischen Gesetzes  wurden  auf  Veranlassung  Fechner's  zuerst  von 
Volkmann  ia  Gemeinschaft  mit  Knoblauch,  Heidenhain  und  Junq 
ausgeführt.  2  Es  waren  die  sogenannten  Schatten  versuche.  Vor  einem 
weissen  Schirm  sind  zwei  Kerzenflammen  angebracht.  Zwischen  Ker- 
zen und  Schirm  steht  ein  Stab,  dessen  beide  Schatten  auf  letzteren 
fallen.   Beachtet  man  einen  dieser  Schatten,  während  man  die  ent- 

1  Brücke,  Bruchstücke  aus  der  Theorie  der  bildenden  Künste.  (XXVIII.  Bd.  der 
internationalen  wissenschaftl.  Bibliothek.)  S.  216.  Leipzig,  Brockhaus.  1877. 

2  Elem.  d.  Psychophysik.  1.  S.  149. 
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sprechende  Kerze  immer  weiter  und  weiter  entfernt,  so  gewahrt  man, 
dass  er  immer  undeutlicher  wird  bis  er  verschwindet.  Da  die  Stelle 
des  Schattens  nur  durch  die  eine  Kerze,  die  Umgebung  des  Schattens 
aber  durch  beide  Kerzen  beleuchtet  ist,  und  man  die  Entfernung  der 
Flammen  messen  kann,  so  lässt  sich  die  Helligkeit  des  Schattens 
und  seiner  Umgebung  leicht  berechnen.  Die  Versuche  wurden  nun 
in  folgender  Weise  angestellt.  Die  eine  Flamme  bekam  eine  zu- 
nächst willkürliche  Entfernung.  Der  Schatten,  den  die  andere  warf, 
wurde  von  dem  Beobachter  ins  Auge  gefasst,  während  ein  Gehilfe 
diese  Kerze  langsam  entfernte.  Der  Beobachter  hatte  anzugeben, 
wann  ihm  der  Schatten  verschwand.  Dieser  Punkt  wurde  noch  durch 
Hin-  und  Herbewegen  der  Flamme,  wobei  sich  der  Schatten  bewegte 
und  dadurch  an  Kenntlichkeit  gewann,  genauer  ermittelt.  Nun  wurden 
die  Entfernungen  der  beiden  Kerzen  abgemessen.  Das  Resultat  war, 
dass  für  alle  vier  Beobachter  mit  grosser  Annäherung  die  zweite 
Kerze  10  mal  so  weit  vom  Schirm  entfernt  sein  musste,  wenn  der 
Schatten  verschwinden  sollte;  dass  also  der  Schatten  um  Vioo  we- 
niger hell  sein  musste  als  der  Grund.  Dieses  wurde  gefunden  inner- 
halb der  Beleuchtungsintensitäten  von  1  bis  38,79.  War  die  Beleuch- 
tung des  Grundes  nur  0,36,  so  zeigten  sich  schon  Abweichungen  vom 
Gesetze  in  dem  Sinne,  dass  der  Helligkeitsunterschied  ein  grösserer 
sein  musste,  um  den  Schatten  noch  kenntlich  zu  machen. 

Es  war  begreiflich,  dass  bei  dem  Interesse,  welches  das  psycho- 
physische  Gesetz  im  Kreise  der  Physiologen  wie  der  Psychologen 
wach  rief,  eine  Reihe  von  Forschern  dasselbe  einer  erneuten  Prüfung 
unterzog,  sowie  die  Gebiete  festzustellen  suchte,  in  welchen  es  Gül- 
tigkeit hat. 

Zuerst  hat  Helmholtz^  gezeigt,  dass,  wie  schon  oben  erwähnt 
wurde,  das  Gesetz  auch  für  die  mittleren  Lichtintensitäten  nicht  voll- 
kommen zutrifft.  Bei  genauer  Beobachtung  und  einem  günstigen 
Falle  zeigt  es  sich,  dass  jener  Versuch  mit  der  Photographie,  welche 
bei  verschiedenen  Intensitäten  betrachtet  wird,  nicht  ganz  genau  zu- 
trifft; man  findet  Schattirungen,  welche  nur  bei  einer  gewissen  Hel- 
ligkeit merklich  sind.  Helmholtz  erzeugte  künstlich  solche  Schat- 
tirungen, indem  er  auf  einer  weissen  rotireuden  Scheibe  (wie  sie 
Masson  benutzte)  einige  in  einem  Radius  derselben  liegende  Linien 
mit  Tusche  zeichnete.  Bei  der  Rotation  ziehen  sich  die  Linien  zu 
ungemein  fein  schattirten  Ringen  auseinander.  Er  fand  nun,  dass  er 
bei  verschiedenen  Helligkeiten  verschiedene  dieser  Ringe  eben  be- 


1  Helmholtz,  Physiologische  Optik.  S.  314. 
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merkte,  und  tlass  jeder  derselben  nur  bei  einem  gewissen  engbe- 
greuzten  Helligkeitsgrad  sichtbar  ist. 

Weiter  liaben  Versuche  von  Aubert  '  gezeigt,  dass  das  psychophysische 
Gesetz  nur  annäherungsweise  richtig  ist.  (Bei  Gelegenheit  der  Einwen- 
dungen gegen  das  Gesetz  wird  noch  einmal  von  diesen  Versuchen  die 
Eede  sein.)  Delboeüf  -  hat  nach  einer  Methode,  welche  von  J.  Plateau 
angegeben  ist,  und  welche  im  wesentlichen  identisch  ist  mit  der  Art  aus 
der  Sterngrössenschätzung  psychophysische  Schlüsse  zu  ziehen,  unser  Ge- 
setz geprüft,  und  fand  Resultate,  welche  Fechner  gegen  diejenigen  Aubert's 
ins  Feld  führen  konnte,  indem  er  hervorhebt,  dass  bei  den  AuBERx'schen 
Versuchen  sich  constante  Fehler  eingeschlichen  haben  dürften,  da  sonst 
die  Resultate  Delboeuf's  nicht  gut  möglich  wären.  * 

Einen  auffallenden  Versuch  führt  Camerer  &  an.  Er  prüfte  das  psy- 
chophysische Gesetz  für  seine  farbenblinden  Augen  und  fand  es  für  die- 
selben nicht  zutreffend,  während  es  für  zwei  andere  Beobachter  annähernd 
zutraf.    Die  Prüfung  war  durch  Schattenversuche  vorgenommen. 

Es  fragt  sich  weiter,  ob  das  psychophysische  Gesetz  auch  für 
farbiges  Licht  Gültigkeit  hat.  Lamansky  «  und  Dobeowolsky  '  kom- 
men insoferne  zu  ähnlichen  Resultaten,  als  beide  eine  obere  und  eine 
untere  Gränze  unseres  Gesetzes  auch  für  farbiges  Licht  constatirten 
(es  ergiebt  sich  die  Thatsache  derselben  schon  aus  der  täglichen 
Erfahrung)  und  fanden,  dass  zwischen  diesen  beiden  eine  approxi- 
mative Richtigkeit  obwaltet.  Beide  Beobachter  arbeiteten  mit  Spec- 
tralfarben. 

Endlich  bat  sich  das  Gesetz  auch  für  den  Fall  bestätigt,  dass 
ein  farbiges  Licht  mit  weissem  Lichte  gemischt  wird.  Dobrowolsky 
verglich  eine  weisse  Fläche  mit  einer  danebenbefindlichen,  welche 
eine  ebenmerkliche  Zumischung  einer  Farbe  enthielt.  Er  fand,  dass 
diese  Zumischung  annäherungsweise  bei  demselben  Mischungsverhält- 
niss  von  farbigem  und  neutralem  Lichte  unmerklich  wird,  wie  auch 
die  absolute  Intensität  geändert  werden  mochte.  Bei  Aenderungen 
der  letzteren  zwischen  1  und  0,0302  variirte  jenes  Verhältniss  für 

1  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut.  S.  54.  Breslau,  bei  Morgenstern.  1865. 

2  Die  diesbezüglichen  Untersuchungen  dieses  Forschers  sind  niedergelegt  in : 
Etüde  psychophysique.  Bruxelles,  Hayez.  1873;  dasselbe  in  Mem.  de  l'Acad.  roy.  de 
Belgique  XXin ;  Theorie  gencr.  de  la  sensibilite.  Bruxelles,  Hayez.  1876;  La  loi  psy- 
chophysique. Revue  philosophique  de  la  France  et  de  l'Etranger  parRibot.  p.  225. 
Paris,  Bailliere.  1877. 

3  J.  Plateau,  Bull.  d.  l'acad.  d.  Belg.  XXXIII.  1 872,  dasselbe  in  Ann.  d.  Physik. 
CL.  St.  3.  S.  465  1873.  Vergl.  ferner :  Compt.  rend.  LXXV.  1872  und  Bull.  d.  l'acad.  d. 
Belg.  XXXIII.  2.  Ser.  p.  250. 

4  Fechner,  In  Sachen  der  Psychophysik.  S.  155.  Leipzig,  Breitkopf  u.  Härtel. 

1S77. 

5  Camerer,  Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkunde.  1877. 

6  L.\MANSKY,  Ann.  d.  Physik.  CXLIII.  und  Arch.  f.  Ophthalmologie.  XVII. 

7  Dobrowolsky,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  44 1 .  Vergl.  auch  ebend.  S.  432 
und  dessen  Beiträge  zur  physiolog.  Optik. 
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Roth  vou  2,2335  bis  2,0303,  wie  man  siebt  eine  ziemlicb  gute  Be- 
stätigimg des  WEBEu'schen  Gesetzes. 

Die  extensiven  Gesicbtsempfindungeu.  Schon  E.  H. 
Weber  1  wies  nach,  dass  das  nach  ihm  benannte  Gesetz  auch  Gül- 
tigkeit hat  für  die  Beurtheilung  der  Länge  von  Linien.  Legte  er 
einem  Beobachter  erst  eine,  und  nach  Entfernung  derselben  eine 
zweite  auf  Papier  gezogene  Linie  vor,  so  wurde  noch  richtig  erkannt, 
welche  der  beiden  Linien  die  längere  ist,  w^enn  das  Längenverhält- 

niss  derselben  ^  ja  bei  geübten  Augen  l~  betrug.    Dieses  Ver- 
Ol  101 

hältniss  war  innerhalb  gewisser  Gränzen  unabhängig  von  der  abso- 
luten Länge  der  Linien.  Es  war  aber  abhängig  von  der  Grösse  der 
Pause,  welche  man  zwischen  dem  Anblick  der  ersten  und  dem  der 
zweiten  Linie  verstreichen  Hess. 

Nachdem  auch  Hegelmayek  -  bei  Versuchen  die  nicht  direct  auf 
die  Prüfung  des  Gesetzes  gerichtet  waren,  Resultate  erhalten  hatte, 
die  mit  demselben  ziemlich  gut  stimmten,  führte  Fechnek''  unter 
Beobachtung  aller  Vorsichtsmaassregeln  zur  Vermeidung  von  con- 
stanten  Fehlern  Versuchsreihen  aus,  welche  „eine  sehr  entschiedene 
Bestätigung  des  Gesetzes  für  alle  irgend  erhebliche  Distanzen,  d.  i. 
von  10  bis  240  mm.  bei  einem  Augenabstande  von  1  Fuss  bis  800  mm." 
ergaben,  „indem  die  reinen  Fehlersummen  oder  mittleren  Fehler, 
welche  hierbei  erhalten  wurden,  den  Distanzen  so  genau  proportional 
gehen,  als  man  es  nur  immer  erwarten  kann." 

Auch  für  diese  Fälle  scheint  das  Gesetz  eine  untere  Gränze  zu 
haben,  wie  aus  Versuchen  hervorgeht,  die  unter  Volkmann's  Leitung 
mit  Distanzen  von  0,2  bis  3,6  mm.  und  gewöhnlicher  Sehweite  an- 
gestellt wurden.'' 

Diese  Versuche  nun  „Uber  extensive  Gesichtsempfinduugen"  wur- 
den ursprünglich  so  gedeutet,  als  handle  es  sich  hier  um  eine  Längen- 
empfindung, welche  bei  einer  längeren  Linie  an  Intensität  grösser  sei 
als  bei  einer  kürzeren.  Es  stimmt  diese  Vorstellung  mit  unseren  moder- 
neren Anschauungen  über  Empfindungen  nicht  überein,  vielmehr  ge- 
winnt eine  andere  Deutung  an  Wahrscheinlichkeit,  nämlich  die,  dass 
es  sich  hier  um  eine  Längenmessung  durch  Muskelgetühl  handle. 
Wir  Uberblicken  die  zu  schätzenden  Linien  stets  und  „messen  sie" 

1  Vergl.  die  Lehre  vom  Tastsinn  und  Gemeingefühle  in  R.  "VVagiier's  Handwörter- 
buch d.Physiol.  III.  2.  Abth.  S.  559,  im  Separatabdruck  erschienen  in  Braunschweig  bei 
Yieweg  u.  Sohn.  1851.  S.  104. 

2  Hegelmayek,  Vierordt's  Arch.  XI.  S.  844.  853. 

3  Fechner,  Elem.  d.  Psychophysik.  I.  S.  212. 

4  Vergl.  bei  Fechner  1.  c. 
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iudem  wir  unsere  Gesiclitslinie  ihnen  entlaug  führen.  Die  Anstrengung 
welche  hierbei  ein  Muskel  macht,  ist  abhängig  von  der  Länge  der 
Linie.  Da  wir  nun  durch  andere  Thatsach'en  sicher  wissen,  dass 
wir  ein  sehr  ausgebildetes  Gefühl  für  den  Innervationszustand  unserer 
Augenmuskeln  haben,  so  liegt  es  vorläufig  nahe,  das  Gesetz  auf  dieses 
Muskelgefühl  zu  beziehen.  Dieses  wird  solange  geboten  sein,  bis 
Versuche,  bei  welchen  Linien  ohne  Verschiebung  des  Augapfels  auf 
ihre  Länge  geschätzt  werden  sollen,  mit  einem  positiven  Resultate  an- 
gestellt sind. 

C)  Qehörssinn. 

Auch  hier  sind  es  zunächst  Erfahrungen  aus  dem  täglichen  Leben, 
welche  die  Richtigkeit  des  WEBER'schen  Gesetzes  wahrscheinlich  ma- 
chen. Auch  im  Gebiete  der  Schall-  und  Tonempfindungen  wird  ein 
Zuwachs  von  gewisser  absoluter  Grösse  unmerklich,  wenn  er  einer 
bedeutenden  Grösse  beigefügt  wird;  eine  Uhr,  die  man  bei  dem  ge- 
wöhnlichen Tagesgeräusch  nicht  mehr  ticken  hört,  hört  man  wohl 
noch  des  Nachts  u.  dgl.  m. 

Soll  es  sich  um  eine  genauere  Untersuchung  der  Abhängigkeit 
der  Empfindungsstärke  von  der  Schallstärke  handeln,  so  muss  man 
natürlich  den' Schall,  bezgl.  das  Geräusch  nur  in  seiner  Intensität, 
nicht  in  seinem  Charakter  ändern.  Es  sind  von  Fechner  und  Volk- 
mann 1  solche  Versuche  angestellt  worden.  Als  Schallquelle  diente 
eine  auf  eine  Platte  auffallende  Kugel,  deren  Fallhöhe  verändert 
werden  konnte.  Auf  diese  Weise,  sowie  durch  die  Entfernung  des 
Beobachters  wurden  die  Reizintensitäten  abgestuft.  Die  Versuche 
führten  zu  einem  unser  Gesetz  bestätigenden  Resultate. 

Auch  für  den  Gehörssinu  hatte  man  gemeint  das  WEBER'sche  Gesetz  auf 
die  Fälle  ausdehnen  zu  können,  wo  es  sich  nicht  um  grössere  oder  geringere 
Erregungen  eines  und  desselben  Nervenapparates  handelte,  sondern  um 
Betheiligung  verschiedener  Nervenapparate,  ähnlich  wie  es  bei  den  soge- 
nannten extensiven  Empfindungen  im  Bereiche  des  Tast-  und  des  Gesichts- 
sinnes der  Fall  war.  Die  Thatsache  nämlich,  dass  gleichen  Verhältnissen 
der  Schwingungszahlen  in  den  verschieden  hohen  Octaven  gleiche  Em- 
pfindungen der  Tondifferenz  entsprechen,  wurde  so  gedeutet.-  Auch  auf 
alte  Versuche  von  Delezenne^  über  die  Genauigkeit  mit  welcher  wir 
Tonhöhen  unterscheiden ,  wurde  schon  von  Weber  ^  Bezug  genommen. 


1  FecHx\er's  Elem.  d.  Psychophysik.  I.  S.  1 7G. 

2  Ebendas.I.  S.  181. 

3  Delezenne,  Recueil  des  travaux  de  la  soc.  des  sciences.  Lille  1827. 

4  Weher,  Tastsinn  u.  Gemeingefühl.  Im  Abschnitt  welcher  betitelt  ist :  Ueber 
die  kleinsten  Verschiedenheiten  der  Gew. ,  die  wir  mit  dem  Tastsinne ,  der  Länge  der 
Linien  die  wir  mit  dem  Ges.  u.  d.  Töne,  die  wir  mit  dem  Geh.  unterscheiden  können. 
(S.  105  des  Separatabdruckes ) 
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Doch  hat  Fechner später  diese  Deutung  jener  Gehörsphänomene  zurück- 
genommen, veranlasst  durch  Versuche  Pheyeij's  2,  welche  zeigen,  dass  das 
WEijER'sche  Gesetz  für  unseren  Fall  nicht  zutrifft.  Jene  oben  genannten 
„  gleichen  Empfindungen  der  Tondifferenz "  sind  nämlich  etwas  wesentlich 
anderes  als  das  was  wir  bisher  als  gleiche  Unterschiedsempfindungen  be- 
zeichnet haben. 

D)  Geschmackssinn. 
Aus  Versuchen  welche  Keppler  3  über  die  Genauigkeit  angestellt 
hat,  mit  welcher  wir  den  Concentrationsgrad  einer  schmeckenden 
Flüssigkeit  (Kochsalz,  Phosphorsäure,  Chinin,  Glycerin)  beurtheilen, 
folgert  Fechner dass  es  nicht  unwahrscheinlich  ist,  dass  auch  hier 
das  psychophysische  Gesetz  Anwendung  findet.  Es  sind  diese  Ver- 
suche so  schwer  vorwurfsfrei  herzustellen,  dass  ein  promptes  Stimmen 
mit  den  Anforderungen  des  Gesetzes  in  keiner  Weise  zu  erwarten  ist. 

E)  Zeitsinn. 

Ob  sich  auch  unser  Urtheil  über  die  Länge  von  Zeitintervallen 
dem  psychophysischen  Gesetze  unterordnet,  wurde  von  Höring 
Mach  "  und  Vierordt  '  untersucht.  Mach  fand,  indem  er  Signallaute 
auf  die  Dauer  ihrer  Intervalle  beobachtete,  dass  das  Verhältniss  zwi- 
schen dem  eben  merklichen  Zeitunterschied  und  der  Hauptzeit  (letz- 
teres Wort  in  demselben  Sinne  genommen,  wie  das  „  Hauptgewicht ") 
beim  Wechsel  der  letzteren  nicht  dasselbe  bleibt.  Dieses  Verhältniss 
hat  vielmehr  ein  Maximum  von  circa  0,05  bei  einer  Hauptzeit  von 
0,3—0,4  See.  Ebenso  ergaben  die  Versuche  Hörinci's,  die  unter 
Vierordt's  Leitung  angestellt  sind,  und  des  letzteren  eigene  Unter- 
suchungen keine  Bestätigung  des  psychophysischen  Gesetzes.  Fech- 
ner, der  in  jüngster  Zeit  diese  neuen  Versuche  besprach^,  hält  es 
jedoch  nicht  für  unmöglich,  dass  durch  richtige  Elimination  von  con- 
stanten  Fehlern  und  der  Abweichungen  der  unteren  Gränze  noch 
eine  Gesetzmässigkeit  gefunden  werden  könne. 

F)  Glücks-  und  Unglüeksempfindung. 
Auch  auf  diese  Empfindungen  des  intellectuellen  Lebens  lässt 
sich  unser  Gesetz  noch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  anwenden. » 

1  Fechner,  In  Sachen  der  Psychophysik.  S.  168.  Leipzig  1877. 

2  Prbyeb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  II.  S.  449.  1869. 

3  Keppler,  Das  Unterscheidungsvermögen  des  Geschmackssinnes  etc.  Inaug.- 
Dissert.  Bonn  1869. 

4  Fechner,  In  Sachen  der  Psychophysik.  S.  161.  ,  er.. 

5  Höring,  Versuche  über  das  Unterscheidungsvermögen  des  Hörsmnes  für  Zeit- 

grössen.  Tübingen  1 864.  ,  tt  ,c,^= 

6  Mach,  Ueber  den  Zeitsinn  des  Ohres.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LI.  1865. 

7  Vierordt,  Der  Zeitsinn.  Tübingen  1 868. 

8  Fechner,  In  Sachen  der  Psychophysik.  S.  174. 

9  Vergl.  Fechner's  Elem.  d.  Psychophysik.  I.  S.  237. 
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So  wie  im  Gebiete  der  Sinnesempfiudungen  ein  Reizzuwachs  von  be- 
stimmter Grösse  sehr  bemerklich  ist,  wenn  er  zu  einem  geringen  vor- 
handenen Reiz  hinzutritt,  eben  noch  merklich,  wenn  der  vorhandene 
Reiz  eine  gewisse  Grösse  hat,  und  unmerklich,  wenn  diese  Grösse 
überschritten  ist,  so  ist  es  auch  mit  den  durch  äussere  Vorkommnisse 
hervorgerufenen  moralischen  Empfindungen.  Um  als  einfachstes  Maass 
des  äusseren  Reizes  das  Geld  als  Beispiel  zu  nehmen,  so  wird  ein 
Markstück,  welches  ein  Bettler  bekommt,  in  diesem  den  Eindruck 
eines  grossen  Glückes  hervorrufen,  während  es,  dem  Millionär  zuge- 
fallen, eine  ebenmerkliche  oder  unmerkliche  Empfindung  hervorruft. 
Eine  Mutter,  die  von  zehn  Kindern  eines  verliert,  empfindet  c.  p.  den 
Schlag  nicht  so  herb,  als  wenn  sie  nur  dieses  eine  besessen  hätte. 

Der  erste,  der  derartige  Betrachtungen  angestellt  und  klar  for- 
mulirt  hat,  ist  Daniel  Beenoülli,  in  seiner  Abhandlung:  „Specimen 
theoriae  novae  de  mensura  sortis".'  Dann  hat  Laplace^  den  Ge- 
danken aufgegriffen.  Er  wurde  von  ihm  weiter  entwickelt  und  später 
von  PoissON^  acceptirt.  Schon  Bernoulli  hatte  eine  dem  Weber- 
schen  Gesetze  entsprechende  Formel  gegeben.  Laplace  entwickelte 
geradezu  das  psychophysische  Gesetz  in  einer  nur  wenig  von  der 
FECHNER'schen  abweichenden  Form.  Er  nennt  „fortune  physique" 
die  irdischen  Güter  (die  als  Reiz  wirken)  und  fortune  morale  die 
Glücksempfindungen,  welche  durch  dieselben  hervorgerufen  werden 
und  sagt  (p.  432):  „X  etant  la  fortune  physique  d'un  individu,  l'ac- 
croissement  dic,  qu'elle  regoit,  produit  ä  l'individu  un  bien  moral 
reciproque  ä  cette  fortune ;  l'accroissement  de  sa  fortune  morale  peut 
donc  etre  exprime  par  kdx 

X 

k  etant  une  constante.  Ainsi  en  designant  par  y  la  fortune  morale. 
Correspondante  ä  la  fortune  physique      on  aura 

y  =  k  log  X  -f-  log  h 
h  etant  une  constante  arbitraire,  que  Ton  determinera  au  moyen  d'une 
valeur  de  y  correspondante  ä  une  valeur  donnee  de  cc. 

Die  innere  und  die  äussere  Psychophysik. 
Es  kann  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  im  Sinne  des  Schöpfers 
der  psychophysischen  Gesetze,  unser  Gegenstand,  so  weit  er  bisher 
behandelt  ist,  noch  durchaus  nicht  erschöpft  ist.  -Für  Fechner  näm- 
lich liegt  der  Kernpunkt  dieser  Gesetze  in  dem  Umstände,  dass  sie 

1  Com.  Acad.  scient.  imp.  Petropolit.  V.  1738. 

2  Laplace,  Theorie  analytique  des  probabilites.  p.  187. 432. 

3  PoissON,  Recherches  sur  la  probabilite.  p.  72. 
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der  Ausdruck  dafür  sind,  wie  die  materiellen  Veränderungen  des 
Körpers  sich  der  Seele  mittheilen.  Ein  Reiz  bringt  in  den  Sinnes- 
organen eine  gewisse  Veränderung  hervor,  welche  sich  dem  Centrai- 
nervensysteme mittheilt ;  abgesehen  von  diesen  Veränderungen  drängen 
in  den  Centraltheilen  äussere  und  innere  Reize  zur  rastlosen  Bewe- 
gung. Diese  Bewegung  nennt  Fechnek  die  psychophysische  Thätig- 
keit.  Sie  ist  das  letzte  Glied  der  Kette  der  materiellen  Vorgänge, 
durch  welche  die  Reize  der  Seele  zugeleitet  werden,  die  letzte 'der 
Veränderungen,  deren  erste  die  Processe  waren,  welche  der  Reiz  im 
Sinnesorgane  hervorgerufen  hatte,  deren  zweite  jene  in  dem  leitenden 
Nerven  war  etc.  Die  Seele  steht  also  in  unmittelbarem  Rapport  mit 
der  psychophysischen  Bewegung.  Die  Lehre  nun  von  den  functio- 
nellen  Beziehungen  der  äusseren  Reize  zu  den  Functionen  der  Seele, 
zu  ihren  Empfindungen,  nennt  Fechner  die  äussere  Psychophysik. 
Die  Lehre  von  den  Beziehungen  der  psychophysischen  Bewegung  zu 
den  Empfindungen  der  Seele  nennt  er  die  innere  Psychophysik,  Aus 
Gründen,  die  hier  übergangen  werden  müssen,  vermuthet  Fechner, 
dass  die  Veränderungen  unserer  Sinnesorgane  und  der  psychophy- 
sischen Bewegung  den  äusseren  Reizen  proportional  sind  und  dass 
das  logarithmische  Verhältniss  sich  auf  die  Uebertragung  des  Im- 
pulses von  der  psychophysischen  Bewegung  auf  die  Seele  bezieht. 
Es  spielt  so  das  psychophysische  Gesetz  wie  man  sieht  eine  andere 
Rolle,  als  die  ist,  in  welcher  wir  es  bisher  betrachtet  haben.  Lässt 
man  nämlich,  wie  dieses  geschehen  ist,  die  Frage  nach  einer  Seele 
ausserhalb  der  Betrachtungen,  so  erscheint  das  psychophysische 
Gesetz  als  ein  Erfahrungsgesetz,  dessen  physiologische  Grundlagen 
im  Bau  und  in  den  Functionen  des  Nervensystems  liegen  und  der 
Forschung  wohl  zugänglich  sein  mögen.  Für  Fechner  aber  ist  es 
das  Grundgesetz  der  Beziehungen  zwischen  Nervensystem  und  Seele, 
muss  also  eine  allgemeinere  Gültigkeit  haben  und  ist  der  physiolo- 
gischen Forschung  schon  durch  seine  Beziehung  zur  Seele  entzogen. 
Wo  es  nicht  nachgewiesen  werden  kann,  z.  B.  an  der  oberen  und 
der  unteren  Gränze,  ist  es  für  ihn  nur  verdeckt. 

Auf  diese  Weise  erklärt  es  sich,  dass  hier  manches  nur  als  Neben- 
sache oder  gar  nicht  behandelt  ist,  was  in  Fechner's  Psychophysik 
eine  hervorragende  Rolle  spielt. 

Einwände  gegen  das  psychophysische  Gesetz.  Modißcatio?ien 
und  Erläutejmngen  desselben. 

Es  sind  Zweifel  an  der  Richtigkeit  des  psychophysischen  Gesetzes 
erhoben  worden.   Dieselben  sind  doppelter  Art.   Einerseits  wird  gesagt, 


i 
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(lass  die  Versnchsresiiltate  das  Gesetz  nicht  erkennen  lassen,  andererseits 
wird  aus  aprioristischen  Gründen  die  Möglichkeit  eines  solchen  Gesetzes 
in  Frage  gestellt.  Wir  können  uns  in  diesen  Streitfragen  kurz  fassen, 
schon  deshalb,  weil  sich  dieselben  in  dem  Werke  Feciiner's  :  „  In  Sachen 
der  Psychophysik"  1  zusammengestellt  und  ausführlich  besprochen  finden. 
Nur  die  wichtigsten  dieser  Fragen  mögen  kurz  berührt  und  die  Vorschläge 
zu  Abänderungen  des  Gesetzes  erwähnt  werden.  Da  in  Vorstehendem 
schon  mehrfach  hervorgehoben  wurde,  dass  das  psychophysische  Gesetz 
nur  in  einer  gewissen  Annäherung  die  Abhängigkeit  der  Empfindung  vom 
Reize  ausdrückt,  so  wird  auf  diesen  Punkt  weiter  nicht  zurückgegriffen 
werden. 

Helmholtz  "-  hat  zunächst  ausschliesslich  an  Gesichtsempfindungen 
denkend,  der  Formel  für  die  Empfindungsgrösse  eine  andere  Gestalt  ge- 
geben, so  dass  auch  die  obere  und  untere  Gränze  des  Gesetzes  in  der 
Formel  zum  Ausdruck  kommt. 

Die  untere  Gränze,  gegeben  durch  den  Einfluss  des  Eigenlichtes  der 
Netzhaut,  wird  in  unserer  Formel  1)  ausgedrückt,  indem  man  zu  dem 
Eeize  r  noch  den  constanten  Reiz  des  Eigenlichtes  7\  hinzuaddirt, 

(l  e  =  k  — ; —  • 

Durch  Integration  erhält  man  dann 

(?  =  A- log  (?•  +  ;•,)  +  (7. 

Da  bei  starken  Reizen  die  Empfindung  auch  dieser  Formel  nicht  ent- 
spricht, indem  sie  bei  wachsender  Reizgrösse  erst  langsamer  und  schliess- 
lich, wenn  die  Reizgrösse  sehr  hoch  gestiegen  ist,  gar  nicht  mehr  wächst, 
so  muss  k  als  variabel  betrachtet  werden,  und  zwar  so,  dass  es  beim 
Wachsthum  von  r  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  nahezu  unveränderlich 
ist,  bei  sehr  grossen  Werthen  von  r  aber  immer  kleiner  und  schliesslich 
Null  wird.  Helmholtz  wählt  zum  Ausdruck  dieses  Abhängigkeitsver- 
hältnisses die  Gleichung         ^   a 

'  b~\-r 

wo  a  und  b  Constante,  b  überdies  verhältnissmässig  gross  ist.  Es  wird 
dann  die  letzte  Differentialgleichung  zu 

,  adr 
d  e  =  —  


und  c  =   log  , 

Das  Maximum  der  Empfindung,  welches  eintreten  kann,  ist  nach  dieser 
Formel  C  und  die  grösste  Empfindlichkeit,  wenn  der  Reiz  den  Werth 

hat.  '  " 

Diese  Formel  bezieht  sich,  wie  gesagt,  zunächst  auf  Lichtempfin- 
dungen oder  doch  nur  auf  solche  Empfindungen,  für  welche  das  Fechner- 
sche  Gesetz  eine  obere  und  eine  untere  Gränze  hat.    Es  ist  aber  auch 


1  Leipzig  bei  Breitkopf  u  Härtel.  1877. 

2  Helmholtz,  Physiologische  Optik.  S.  315. 
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für  Lichteiupfindungen  erstens  nicht  auf  seine  Genauigkeit  geprüft,  zweitens 
deshalb  nicht  ohne  Weiteres  anwendbar,  weil,  wie  wir  aus  gewissen  That- 
sachen  wissen,  die  Empfindungsgrösse  für  die  verschiedenen  Farben  niclit 
in  gleicher  Welse  mit  der  Reizgrösse  wächst.  Letzterer  Umstand  bezieht 
sich  natürlich  ebenso  auf  die  Formel  Fecuner's. 

Wie  oben  erwähnt,  hat  AubeiitI  Versuche  gemacht,  aus  welchen  er 
folgert,  dass  das  psychophysische  Gesetz  auf  dem  Gebiete  der  intensiven 
Lichtempfindungen  keine  Gültigkeit  hat.  Er  fand  vielmehr,  dass  bei  Ab- 
nahme der  absoluten  Helligkeit  die  Empfindlichkeit  für  Helligkeitsunter- 
schiede auch  abnimmt.  Da  wir  schon  wissen,  dass  das  Gesetz  überhaupt 
nur  als  annäherungsweise  richtig  betrachtet  wird,  dass  jener  eben  genannte 
AuBERT'sche  Satz  jenseits  der  unteren  Gränze  der  Gültigkeit  des  Gesetzes 
zutrifft,  so  frägt  es  sich,  ob  die  Resultate  Aubeiit's  so  sehr  von  den  ge- 
setzlichen abweichen,  dass  auch  nicht  mehr  in  dem  Sinne,  wie  wir  dies 
bisher  gethan  haben,  von  einer  näherungsweisen  Richtigkeit  die  Rede 
sein  kann.  Aubert  hat  die  Helligkeiten,  bei  welchen  er  experimentirte, 
innerhalb  sehr  weiter  Gränzen  geändert,  so  dass  der  Gedanke  nahe  liegt, 
es  könnten  diese  Versuche,  bei  Berücksichtigung  der  oberen  und  unteren 
Gränze  des  Gesetzes,  wenigstens  die  annähernde  Richtigkeit  derselben 
als  zulässig  ei'scheinen  lassen.  In  der  That  hat  Fechner  bei  genauerer 
Prüfung  der  AuBERx'schen  Versuchsresultate  dieselben  mehr  für  als  gegen 
sein  Gesetz  sprechend  gefunden.  Während  nämlich  bei  diesen  Versuchen 
die  Helligkeiten  von  1-  bis  zum  96,67  fachen  variirten  —  also  in  weiteren 
Gränzen  als  die  sind,  innerhalb  deren  normaler  Augengebrauch  stattfindet 
—  änderte  sich  der  ebenmerkliche  Reizunterschied,  anstatt  coustant  zu 
bleiben,  nur  im  Verhältniss  von  1  :  1,8  nach  aufwärts  und  abwärts. 
Fechner  findet,  dass  dieses  Resultat,  in  Anbetracht  jener  ausserordentlich 
grossen  Aenderungen  der  objectiven  Helligkeit,  in  hohem  Grade  geeignet 
ist,  die  annähernde  Stichhaltigkeit  des  Gesetzes  zu  erweisen. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  alle  jene  Einwände  zu  discutiren,  welche 
von  Mach  "-,  Peateau  3,  Delboeuf  Brentano  L.anger  Ueberhost  ' 
und  Hering  ^  gegen  das  psychophysische  Gesetz  vorgeführt  wurden.  Nur 
von  einem  Punkt,  der  in  verschiedener  Form  als  Einwand  wiederkehrt, 
mag  hier  in  Kürze  die  Rede  sein. 

Es  wird  gesagt,  das  psychophysische  Gesetz  kann  nicht  richtig  sein, 
denn  wäre  es  richtig,  so  könnten  wir  uns  mit  unseren  Empfindungsgrössen 
in  der  Welt  nicht  zurechtfinden.  Es  ist  dieser  Einwand  in  der  neuesten 
Zeit  durch  Hering  ausführlicher  und  präciser  als  früher  aufgestellt  wor- 
den, weshalb  es  vortheilhaft  sein  wird,  bei  Erläuterung  desselben  sich 
an  diesen  Autor  zu  halten,  um  so  mehr  als  dessen  Anschauungen  von 


1  AuBERT,  Physiologie  der  Netzhaut.  S.  52. 

2  Mach,  Vorträge  über  Psychophj'sik.  Wien,  Sommer  1873. 

3  Plateau  1.  c. 

4  Delboeui'^  1.  c.  und  s.  unten  S.  246. 

5  Brentano,  Psychologie  vom  empirischen  Staudpunkte.  1 .  Th.  S.  87.  1874. 

6  Langer,  Grundlagen  der  Psychophysik.  Jena  1 870. 

7  Uebbrhorst,  Entstehung  der  Gesichts  Wahrnehmungen.  Göttingen  1876. 

8  Hering,  Zur  Lehre  von  der  Beziehung  zwischen  Leib  und  Seele.  l.Mitth. 
Ueber  Fechner's  psychophysisches  Gesetz.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXII.  1S75. 
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Anderen  acceptirt  wurden.  Der  Punkt,  um  welchen  sich  diese  Frage 
tireht,  wird  am  einfachsten  klargestellt  werden  durch  folgende  Stelle  in 
Hering's  Abhandlung':  „Denken  wir  uns,  wir  hätten  der  ursprünglich 
50  mm.  langen  Linie  so  viele  eben  merkliche  Längenzuwüchse  ertheilt, 
dass  sie  in  Wirklichkeit  um  50  mm.,  d.  i.  um  ihre  eigene  Länge  ge- 
wachsen wäre,  und  wir  hätten  ferner  der  zweiten  Linie,  die  ursprünglich 
50  cm.  lang  war,  genau  ebenso  viele  ebenmerkliche  Längenzuwüchse  ver- 
schafft, so  würde  uns  nach  dem  FECHNER'schen  Satze  der  Gesammtzuwachs 
der  letzteren  Linie  nur  ebenso  gross  erscheinen  dürfen,  me  der  Gesammt- 
zuwachs der  ersteren.  Bei  dieser,  die  ursprünglich  50  mm.  lang  war, 
betrug  dieser  Zuwachs  in  Wirklichkeit  50  mm.,  bei  der  anderen  Linie 
aber  hätte  er,  entsprechend  ihrer  ursprünglich  grösseren  Länge,  50  cm. 
betragen  müssen.  Diese  zugewachsenen  50  cm.  nun,  und  jene  zugewach- 
senen 50  mm.  müssten  uns  also  gleich  gross  erscheinen,  denn  beide  ent- 
sprächen gleich  vielen  gleich  grossen  Empfindungszuwüchsen  der  beiden 
ursprünglichen  Empfindungsgrössen.  Es  wächst  aber  bekanntlich  die 
scheinbare  Länge  einer  Linie  (innerhalb  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Gränzen)  proportional  mit  ihrer  wirklichen  Länge,  d.  h.  die  Empfiudungs- 
grösse  nimmt  proportional  mit  der  Reizgrösse  zu;  und  es  ist  gut,  dass 
es  so  ist,  sonst  könnte  von  einer  Wahrnehmung  der  räumlichen  Verhält- 
nisse der  Aussenwelt  gar  nicht  die  Rede  sein ;  denn  wenn  gleichen  rela- 
tiven Reizzuwüchsen  gleiche  Empfindungszuwüchse  entsprächen,  so  wür- 
den unsere  Empfindungen  nicht  proportional,  sondern  nur  logarithmisch 
mit  den  Reizgrössen  wachsen. 

Man  denke  an  die  Verwirrung,  die  daraus  entstehen  müsste.  Zwei 
verschieden  grosse,  aber  geometrisch  ähnliche  Dreiecke  würden  uns  un- 
älmlich  scheinen,  denn  das  Verhältniss  der  drei  Seiten  würde  in  den  bei- 
den Dreiecken  für  unsere  Empfindung  oder  Vorstellung  ganz  verschieden 
sein"  ....  „Wie  jedes,  so  ist  auch  dieses  Paradoxon  gar  nicht  aus- 
zudenken. Wenn  ich  es  gleichwohl  hier  etwas  ausgeführt  habe,  so  ge- 
schah dies,  weil  im  Grund  das  psychophysische  Gesetz  Feghner's  ein 
ganz  analoges  Paradoxon  für  die  Intensität  der  Empfindungen  schafft, 
freilich  nicht  in  so  offener  Weise,  sondern  mehr  oder  minder  versteckt ". 

Es  lässt  sich  hierauf  zur  Vertheidigung  des  FECHNER'schen  Gesetzes 
erwidern,  dass  zwei  ebenmerküche  Reizzuwüchse  zwar  gleich  gross  aber 
durchaus  nicht  identisch  sein  müssen,  d.  i.  insofern  gleichwerthig,  als  der 
eine  für  den  anderen  substituirt  werden  könnte,  als  der  eine  von  dem 
anderen  durch  das  Bewusstsein  nicht  unterschieden  würde. 

Denken  wir  uns  eine  Empfindung  von  Null  an  durch  lauter  gleiche 
Empfindungszuwüchse  wachsen,  so  dass  die  endliche  Empfindungsgrösse 
etwa  durch  das  Bild  einer  in  viele  gleiche  Theile  getheilte  Verticale 
darzustellen  ist.  Die  Reizzuwüchse,  welche  jenen  gleichen  Empfindungs- 
zuwüchsen entsprechen,  seien  uns  für  den  Moment  gleichgültig. 

Jeder  dieser  Empfindungszuwüchse  ist  nun  nicht  nur  durch  seine 
Grösse,  sondern  auch  durch  seine  Stellung,  die  er  der  Höhe  nach  ein- 
nimmt, charakterisirt. 


1  Hering  1.  c.  S.  12. 

Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  II  a. 
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Die  HERiNG'sche  Voraussetzung,  dass  gleich  viele  gleich  grosse  Em- 
pfindungszuwUchse  gleiche  Empfindiingen  hervorrufen  müssen,  in  unser 
Bild  übersetzt,  hiesse,  dass  die  n  untersten  Theile  unserer  Linie  dieselbe 
Empfindung  repräsentiren  würden,  als  n  aneinanderstossende  Theile  der- 
selben aus  irgend  einer  anderen  Höiie.  Die  letzteren  n  Theile  aber  müssten 
wir  zu  diesem  Vergleiche  gleichsam  herausheben  und  mit  den  ersten  auf 
dieselbe  Abscissenaxe,  setzen.  Dies  thut  Hkrino,  indem  er  den  absoluten 
Zuwachs  zu  seiner  kurzen  Linie  mit  dem  absoluten  Zuwachs  zu  seiner 
langen  Linie  vergleicht.  Es  liegt  aber  hierin  die  Voraussetzung,  dass 
es  blos  auf  die  Anzahl,  nicht  auch  auf  die  Position  jener  gleichen  Linien- 
tlieile,  welche  die  Empfindungszuwüchse  darstellen,  ankommt. 

Man  kann  die  Frage  aufwerfen,  ob  es  denn  auch  richtig  ist,  dass 
ein  Empfindungszuwachs  (bezogen  auf  einen  bestimmten  und  nacli  der 
Intensität  variirenden  Sinneseindruck,  z.  B.  einer  GewichtsempfiudungJ 
ausser  durch  seine  Grösse  auch  noch  durcli  die  Höhe,  in  welcher  er 
sich  unserem  Bilde  nach  befindet,  charakterisirt  ist.  Man  könnte  meinen, 
ein  solcher  Empfindungszuwachs  sei,  da  seine  Qualität  schon  gegeben  ist^ 
nur  in  der  Grösse  variabel ;  sind  also  zwei  gleichartige  Zuwüchse  auch 
gleich  gross ,  so  müssten  sie  auch  gleich,  sozusagen  congruent  sein,  der 
eine  für  den  anderen  substituirbar  sein. 

Wie  man  sieht  hat  diese  Frage  ihre  volle  Berechtigung;  sie  nöthigt 
uns  auf  einen  bisher  unerörterten  Punkt  einzugelien,  der  für  die  Be- 
deutung des  psychopliysischen  Gesetzes  von  Wichtigkeit  ist.  Es  handelt 
sich  darum,  was  wir  qualitativ  gleiche  Empfindungen  verschiedener  In- 
tensität nennen.  Man  hat  allgemein  angenommen,  dass  mit  der  Steige- 
rung der  Intensität  sich  (innerhalb  gewisser  Gränzen)  die  Qualität  nicht 
ändert.  Hierauf  basirt  jedes  Messen  der  Empfindungsgrösse ,  also  auch 
das  psychophysische  Gesetz.  Fragt  man  sich  aber  nach  der  unserem 
Bewusstsein  entnommenen  Grundlage  dieses  Satzes,  so  findet  man  dieselbe 
durchaus  nicht  so  fest,  wie  gewöhnlich  vorausgesetzt  wird.  Dass  die 
Druckempfindung,  welche  ein  Loth  hervorruft,  von  der  Druckempfindung, 
welche  ein  Pfund  hervorruft,  nur  quantitativ  verschieden  ist,  ist  nicht 
Gegenstand  der  unmittelbaren  Empfindung.  Gegenstand  der  immittelba- 
ren Empfindung  ist  nur,  dass  die  beiden  Empfindungen  verschieden  sind. 
Oder  man  denke  an  einen  Ton,  der  einmal  schwach  dann  stark  ange- 
schlagen wird,  an  zwei  Helligkeiten  von  verschiedener  Intensität,  an  die 
Empfindung  des  Lauen  und  die  des  noch  nicht  schmerzhaften  Heissen, 
wobei  alle  diese  Empfindungen  innerhalb  der  Gränzen  des  FECHNER'schen 
Gesetzes  liegen  mögen.  Eine  Empfindung  ist  eben  ein  Vorgang  von  grosser 
Complicirtheit ,  und  das  einfache  Schema  von  „wie"  und  „wie  viel"  ist 
auf  dieselbe  nur  mit  Keserve  anzuwenden.  Es  will  scheinen,  als  wären 
wir  aus  unserer  Empfindung  heraus  nie  auf  den  Gedanken  gekommen, 
dass  die  Eindrücke  der  genannten  Reize  sich  nur  durch  ihre  Quantität 
unterscheiden;  als  hätte  uns  vielmehr  die  Erfahrung,  dass  der  Reiz  nur 
in  seiner  Quantität  geändert  werden  muss,  um  von  einer  Empfindung  zur 
anderen  zu  führen,  auf  diesen  Gedanken  gebracht. 

Man  könnte  auf  den  ersten  Blick  meinen,  dass  Empfindungen  sich 
als  quantitativ  verschieden  manifestiren,  wenn  sie  dadurch  charakterisirt 
sind,  dass  man  von  der  einen  durch  unmerkliche  Uebergänge  von  liin- 
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länglicher  Anzahl  zu  der  anderen  gelangen  kann.  Dem  ist  aber  nicht 
so,  denn  man  kann  auf  demselben  We^  von  Roth  zu  Grün,  von  einem 
Ton  zum  anderen  gelangen. 

Man  wird  sagen:  wenn  das  Auseinandergesetzte  richtig  ist,  so  giebt 
es  nicht  nur  qualitativ  verschiedene  Empfindungen  im  alten  Sinne,  son- 
dern zu  diesen  kommen  nun  noch  alle  jene  qualitativen  Empfindungen, 
welche  ihren  Ursprung  in  den  verschiedenen  Quantitäten  der  Reize  haben. 
Ein  psychophysisches  Gesetz  sei  jetzt  in  keiner  Form  mehr  denkbar,  da 
man  verschiedene  Dinge  nicht  mit  demselben  Maasse  messen  kann. 

Nun  ist  aber  zu  bemerken,  dass  (wie  schon  in  der  Einleitung  aus- 
einandergesetzt) qualitativ  verschiedene  Empfindungen  doch  im  Bewusst- 
sein  gewisse  Aehnlichkeiten  haben  können,  wodurch  sie  sich  als  zusam- 
mengehörig manifestiren.  Die  Empfindung  eines  Tones  ist  von  der  quali- 
tativ verschiedenen  Empfindung  eines  anderen  Tones  nicht  so  entfernt, 
wie  die  Empfindung  des  Tones  von  der  eines  Gewichtes  etc.  Gewisse 
Gruppen  von  Empfindungen  gehören  also,  wie  uns  imser  Bewusstsein  sagt, 
zusammen.  So  können  auch  jene  Empfindungen,  welche  durch  einen 
quantitativ  variirenden  Reiz  hervorgerufen  werden,  obwohl  sie  qualitativ 
verschieden  sind,  doch  den  Stempel  der  Zusammengehörigkeit  tragen, 
und  thun  dies  in  der  Tliat.  Eine  solche  Gruppe  von  zusammengehören- 
den Empfindungen  kann  auch  einen  gemeinsamen  Namen  haben,  so  dass 
man  ganz  wohl  von  Gewichtsempfindungen,  Rothempfindungen  etc.  spre- 
chen kann,  ohne  damit  zu  sagen,  dass  jene  Empfindungen  alle  ganz  streng 
genommen,  dieselbe  Qualität  haben  müssen. 

Nun  kann  man  zwar  Aepfel,  Birnen  und  Nüsse  für  gewöhnlich  nicht 
addiren,  kann  sie  aber  wohl  addiren,  wenn  man  vor  die  Summe  ihren 
gemeinsamen  Namen  Obst  hinschreibt.  Ebenso,  will  es  scheinen,  kann 
man  jene  zwar  qualitativ  verschiedenen  Empfindungszuwüchse  addiren, 
wenn  man  nur  vor  ihre  Summe  den  gemeinsamen  Namen  Gewichtsem- 
pfindung, Rothempfindung  u.  dgl.  hinschreibt. 

Es  ist  klar,  dass  bei  diesen  Anschauungen  das  psychophysische  Gesetz 
in  ein  anderes  Licht  tritt.  Da  die  ebenmerklichen  Empfindungszuwüchse, 
wenn  sie  auch  qualitativ  verschieden  sind,  doch  gleich  gross  bleiben,  so 
gilt  das  Gesetz  nach  wie  vor.  Die  Empfindungen  einer  bestimmten  Gruppe 
(im  oben  angedeuteten  Sinne),  z.  B.  die  Empfindungen,  welche  ein  all- 
mählich wachsendes  Gewicht  hervorrieft,  sind  in  einer  bestimmten  Reihe 
ungeordnet.  Die  Empfindungsgrösse  im  FECHNER'schen  Gesetze  giebt  nun 
den  Ort  in  jener  Reihe  an,  welcher  der  durch  die  gegebenen  Reize  her- 
vorgerufenen Empfindung  zukommt. 

So  wie  die  ebenmerklichen  Empfindungszuwüchse,  obwohl  sie  nicht 
identisch  sind,  gleiche  Grösse  haben,  sind  auch  ebenmerkliche  Empfin- 
dungszuwüchse, welche  verschiedenen  Sinnesgebieten  angehören,  oder 
cbenmerkliche  Empfindungen,  sie  mögen  durch  welche  Sinnesorgane  immer 
hervorgerufen  sein,  gleich  gross. 

Es  sind  also  gleich  grosse  Empfindungszuwüchse  nicht  als  identisch 
zu  betrachten,  und  darin  liegt  wohl  die  Lösung  der  durch  Hering  her- 
vorgehobenen Schwierigkeiten. 

Hering's  Anschauungen  gehen  weiter  dahin,  dass  die  richtige  Auf- 
fassung der  Aussenwelt  durch  unsere  Sinne  nur  dann  möglich  ist,  wenn 
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die  EmpfiiidungsgrÖsse  proportional  der  Reizgrösse  steigt.  Die  oft  er- 
wäiinten  Versuclisresultate  als  riclitig  vorausgesetzt,  würde  dieser  .Satz 
zu  der  Behauptung  drängen,  dass  ebenraerkliche  Empfindungsunterschiede 
nicht  gleich  gross  sind.  Bedenkt  man  nun,  dass,  wie  oben  schon  erwähnt, 
die  Grösse  eines  Empfindungsunterschiedes  nur  durch  seine  grössere  oder 
geringere  Merklichkeit  gegeben  ist,  so  erkennt  man  die  Unhaltsamkeit 
jener  Anschauung. 

In  der  That  hat  Hkring  die  Versuchsresultate  selbst  in  Zweifel  ge- 
zogen. Neue  von  ihm  und  seinen  Schülern  angestellte  Versuchsreihen 
ergaben  keine  Uebereinstimmuug  mit  den  Forderungen  des  psychophysi- 
schen  Gesetzes.  Freilich  hat  Fechner  später  gezeigt,  dass  Hering's  Re- 
sultate auch  anders,  und  zwar  zu  Gunsten  des  psychophysischen  Gesetzes 
gedeutet  werden  können.  Es  kann  hier  diese  Controverse  um  so  mehr 
übergangen  werden,  als  Hering  neue  Versuchsreihen  zu  bringen  ver- 
sprach, also  jetzt  doch  keine  endgültige  Anschauung  gewonnen  werden 
könnte. 

Im  Gegensatz  zu  jenen  Autoren,  welche  das  psychophysische  Gesetz 
mit  der  sogenannten  praktischen  Wahrheit  unserer  durch  die  Empfin- 
dungen vermittelten  Vorstellungen  und  Wahrnehmung  unvereinbar  halten, 
leitet  J.  J.  Müller  gerade  aus  dieser  praktischen  Wahrheit  unserer  Vor- 
stellungen das  FECHNER'sche  Gesetz  ab. '  Es  ist  nicht  leicht  möglich,  diese 
Ableitung  in  Kürze  wiederzugeben,  doch  soll  der  Weg  derselben  skizzirt 
werden.  Bei  dem  grossen  Wechsel  in  der  Intensität  der  Reize,  welche 
unsere  Sinnesorgane  treffen,  und  bei  dem  ebenso  grossen  Wechsel  der 
Erregbarkeit  unserer  Sinnesorgane  fragt  es  sich,  auf  welche  Weise  wir 
unterscheiden,  ob  zwei  Empfindungen  von  ungleicher  Grösse  diese  ihre 
Ungleichheit  der  verschiedenen  Intensität  der  äusseren  Reize  oder  der 
Verschiedenheit  der  Erregbarkeit  des  betreffenden  Sinnesorganes  verdan- 
ken. Eine  Unterscheidung  dieser  beiden  Fälle  muss  möglich  sein,  sollen 
unsere  Empfindungen  praktisch  verwerthbar  sein.  Diese  Unterscheidung 
ist  nach  J.  J,  Müller  auf  folgende  Weise  gegeben.  Der  lutensitätsunter- 
schied  zweier  Empfindungen  ist,  wenn  derselbe  von  einer  Difi"erenz  der 
äusseren  Reize  herrührt,  unabhängig  von  der  Erregbarkeit,  rührt  er  aber 
von  dem  Unterschied  in  der  Erregbarkeit  des  Sinnesorganes  her,  so  ist 
er  unabhängig  von  dem  äusseren  Reiz.  Für  den  ersten  Theil  dieses 
Satzes  sprechen  Beobachtungen  Fechner's^,  er  fand,  dass  der  Unter- 
schied zweier  Gewichte  noch  gleich  gut  erkannt  wird,  ob  der  hebende 
Arm  ermüdet  ist  oder  nicht.  (Der  zweite  Theil  dieses  Satzes  ist  bisher 
experimentell  nicht  erwiesen.)  Hieraus  leitet  nun  J.  J.  Müller  unter  Zu- 
hülfenahme  von  einigen  anderen  mehr  oder  weniger  sicher  gestellten 
Sätzen  der  Physiologie,  z.  B.  desjenigen  von  der  Proportionalität  der 
Nervenerregung  mit  der  Reizgrösse  auf  mathematischem  Wege  das  psy- 
chophysische Gesetz  ab.  Die  Erregbarkeit  wird  in  die  Ableitung  ein- 
bezogen, indem  sie  bei  constantem  Reize  der  Nervenerregung  proportional 
gesetzt  wird. 


1  J.J.Müller,  lieber  eine  neue  Ableitung  des  Hauptsatzes  der  Psychophysik. 
Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XXII.  S.  32S. 

2  Fechner,  Elem.  d.  Psychophysik.  I.  S.  305. 
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Anschainmye/i  über  die  Bedeuluncj  des  psi/chophi/sischen  Gesetzes. 

J.  Bernstein'  fand  folgende  Theorie  über  die  Ausbreitung  der 
Nervenerregung  in  den  nervösen  Centren  übereinstimmend  mit  dem 
FECHNER'schen  Gesetze,  und  betrachtet  sie  demnach  als  in  ursäch- 
lichem Zusammenhange  mit  letzterem  stehend. 

Eine  durch  die  Nervenfaser  zugeleitete  Erregung  verbreitet  sich 
nach  der  Vorstellung  Bernstein's  im  Centraiorgane,  indem  sie  von 
Ganglienzelle  zu  Ganglienzelle  fortgeleitet  v^ird,  in  der  Umgebung 
der  Eintrittsstelle  des  Nerven,  so  dass  ein  Irradiationskreis  dieser 
Erregung  entsteht.  Indem  nun  vorausgesetzt  wird,  dass  diese  Ver- 
breitung der  Erregung  unter  einem  gewissen  Widerstand  geschieht, 
und  dass  die  zum  Bewusstsein  kommende  Intensität  der  Empfindung- 
proportional  ist  dem  Raum  in  welchem  sich  die  Erregung  ausge- 
breitet hat,  bez.  der  Anzahl  Ganglienzellen,  welche  in  diesem  Räume 
enthalten  sind,  ergiebt  sich  für  jede  Reizgrösse  eine  bestimmte  Em- 
pfindungsgrösse.  Die  Gränze  eines  solchen  Irradiationskreises  ist 
durch  die  Annahme  eines  Schwellenwerthes  der  Erregung  gegeben, 
d.  i.  eines  Werthes  für  die  lebendige  Kraft  des  sich  verbreitenden 
Erregungsvorganges,  bei  welchem  jener  supponirte  Widerstand  nicht 
mehr  überwunden  werden  kann.  Die  Erregung  ist  im  Centrum  des 
Kreises  am  intensivsten  und  nimmt  nach  der  Peripherie,  erstens  wegen 
jenes  Widerstandes,  zweitens  wegen  der  Vertheilung  der  lebendigen 
Kräfte  ab.  Berechnet  man  die  Grössen  eines  Irradiationskreises  für 
Reizungen  von  verschiedener  Intensität,  so  findet  man,'  dass  dieselben 
nach  dem  FECHNER'schen  Gesetze  von  letzteren  abhängen. 

Auch  lassen  sich  eine  Reihe  von  Thatsachen  über  die  Genauigkeit 
unserer  Tastempfindungen  aus  dieser  Theorie  ableiten.  Schwieriger 
wird  es,  sich  die  Theorie  für  Gesichts-  und  Gehörsempfindungen  zu 
ergänzen.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  ein  kleiner  Netzhautbezirk  wird 
durch  Licht  gereizt;  es  entsteht  dann  im  Centrum  ein  Irradiations- 
kreis. Wächst  jetzt  die  Intensität  der  Reizung,  so  soll  sich  der  Ir- 
radiationskreis auf  neue  Gangliengruppen  ausbreiten.  Diese  neuen 
Gangliengruppen  können  aber  nicht  den  benachbarten  Netzhautele- 
menten angehören,  da,  wie  wir  ja  wissen,  die  Localisation  der  Netz- 
hauteindrücke innerhalb  weiter  Gränzen  der  Reizungsintensitäten 
merklich  dieselbe  bleibt.  Es  müssen  das  also  Gangliengruppen  sein, 
welche  nur  dann  erregt  werden,  wenn  jene  Netzhautstelle  bis  zu 
diesem  Grade  der  Intensität  gereizt  wird.  Sehr  hohe  Reizintensitäten 

1  Bernstein,  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  im  Nerven-  und 
Muskelsystem.  S.  165.  Heidelberg,  bei  Winter.  1871. 
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Würden  dann  Zellengruppen  in  Erreguug  versetzen,  welche  fast  das 
ganze  Leben  unbenutzt  sind,  und  gleichsam  nur  für  den  Fall  so 
starker  Erregungen  vorräthig  sind:  eine  Anschauung,  die  nicht  ganz 
plausibel  ist. 

Auch  Delboeuf  t  ist  bestrebt,  die  physiologischen  Vorgänge,  die 
zu  einer  Empfindung  führen  und  das  Verhältniss  zwischen  Reizgrösse 
und  Empfindungsgrösse  dem  Verständniss  näher  zu  führen.  Dieser 
Autor  stellt  sich  die  Theilchen  des  nervösen  Apparates  in  steten 
Schwingungen  vor  und  betrachtet  die  Veränderungen,  welche  diese 
Bewegung  durch  den  Nervenreiz,  der  selbst  auch  in  einer  ähnlichen 
Bewegung  besteht,  erleidet,  als  den  Ausdruck  der  Empfindung.  Er 
kommt  durch  seine  mathematischen  Deductionen  zu  einer  Formel  für 
die  Empfindung,  welche  mit  der  FEciiNER'schen  im  Wesentlichen 
übereinstimmt.  Seine  Vorstellungen  über  den  Empfindungsvorgaug 
führen  ihn  auch  auf  den  mathematischen  Ausdruck  für  die  Ermüdung 
und  deren  Abhängigkeit  von  den  Leistungen  des  Sinnesorganes. 


DRITTES  CAPITEL. 

Die  Bewegungsimpulse. 

Aehnlich  wie  wir  von  Empfindungselementen  handelten,  kann 
man  von  Innervationselementen  sprechen,  d.  i.  von  der  willkürlichen 
Erregung  einer  motorischen  Nervenfaser.  Es  ist  unbekannt,  ob  eine 
solche  einzelne  Erregung  je  gesetzt  wird,  ja  es  ist  sogar  fraglich,  ob 
nicht  stets  alle  Nervenfasern ,  die  zu  einem  Muskel  führen ,  in  Erre- 
gung versetzt  werden,  da  die  partielle  willkürliche  Contractiou  eines 
(anatomisch  gut  begränzten)  Muskels  nie  beobachtet  wurde.  Hingegen 
ist  durch  Brücke's  -  Untersuchungen  festgesetzt,  dass  jene  Innerva- 
tionselemente  bei  der  willkürlichen  Erregung  zeitlich  nicht  zusammen- 
fallen. Künstliche  tetanische  Erregung  vom  Nerven  aus  verhält  sich 
vielmehr  zur  willkürlichen  Erregung  eines  Muskels  wie  rasch  auf- 


1  Vergl.  nebst  den  S.  233  angeführten  Schriften  dieses  Autors  den  Aufsatz  in : 
Revue  scientifique  de  la  France  et  del'^trauger.  31.  Juillet  1S75  und  das  Werkchen: 
La  Psychologie  comme  science  naturelle.  Bruxelles  1S76,  endlich:  La  loi  psychophy- 
sique  in  der  Revue  philosophique.  V.  1 87«. 

2  Brücke,  üeber  willkürliche  und  krampfhafte  Bewegungen.  Sitzgsber.  d.  Wie- 
ner Acad.  LXXV.  1877. 
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eiuanderfolgeude  Salveu  zu  einem  Pelotoufeuer. '  Aber  selbst  ganze 
Muskeln  können  wir,  wenn  überhaupt  nur  in  Ausnahmsfällen  isolirt, 
in  Contraction  versetzen.  Vielmehr  sind  es  gewöhnlich  Gruppen  von 
Muskeln,  welche  bei  einer  auch  noch  so  einfach  erscheinenden  Be- 
wegung betheiligt  sind.  So  sind,  wie  Brücke  nachwies,  bei  der 
Streckung  des  Fusses  im  Sprunggelenk,  bei  der  Beugung  der  Hand 
im  Handwurzelgelenk,  und  offenbar  auch  bei  anderen  derartigen  Be- 
wegungen die  Antagonisten  der  direct  betheiligten  Muskeln  stets  auch 
in  Contraction.  Selbst  so  isolirt  gelagerte  Muskeln,  wie  der  Tensor 
tympani,  können  nur  in  Gemeinschaft  mit  anderen  Muskeln  contrahirt 
werden. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  Muskeln  nur  gleichzeitig  durch  den 
Willen  in  Contraction  versetzt  werden  können,  so  sagt  man,  es  herr- 
sche zwischen  ihnen  Mitbewegung.  So  ist  es  z.  B.  beim  Tensor  cho- 
rioideae  und  Sphincter  pupillae,  bei  den  beiden  Masseteren  und  vielen 
anderen  paarigen  Muskeln,  ferner  den  Flexoren  der  Zehen  u.  s.  f. 

Neben  diesen  unauflöslichen  Combinationen  von  Bewegungen  giebt 
es  auch  solche,  welche  im  Laufe  des  Lebens  aufgelöst  werden  können. 
Zu  diesen  gehören  alle  jene  Bewegungen,  welche  das  Kind  combinirt 
ausführt,  und  welche  später,  wenn  dasselbe  den  Gebrauch  der  Glieder 
lernt,  isolirt  ausgeführt  werden.  Bekanntlich  bewegt  das  Kind  gewöhn- 
lich beide  Arme  gleichzeitig  und  gleichsinnig,  es  zieht  beide  Füsse  in 
gleicher  Weise  an  den  Körper  heran,  es  beugt  alle  Finger  etc.  Diese 
Bewegungen  isoliren  sich  später,  welche  Isolation  durch  Uebung  bis  zu 
der  Vollendung  gebracht  werden  kann,  die  uns  ein  Clavierspieler  zeigt. 
Dieser  kann  auch  zum  Beispiele  dafür  dienen,  dass  die  Anzahl  der  in 
der  Zeiteinheit  ausführbaren  Bewegungen  durch  Uebung  vermehrt 
wird.  Sowie  Mitbewegung  beseitigt  werden  kann,  kann  sie  auch  im 
Laufe  des  Lebens  acquirirt  werden.  (In  diesem  Falle  spricht  man 
wohl  auch,  um  ihn  von  jenem  eben  besprochenen  zu  unterscheiden, 
von  associirter  Bewegung.)  Gewisse,  bei  mechanischen  Arbeiten  oft 
ausgeführte  Bewegungscombinationen  werden  so  geläufig,  dass  das 
Weglassen  einer  solchen  Bewegung  Schwierigkeiten  macht.  Man 
denke  an  einen  Schwimmer,  dem  die  Aufgabe  gestellt  wird,  den 
Unterschenkel  eines  Beines  hängen  zu  lassen,  mit  dem  Oberschenkel 
aber  die  gewöhnliche  Bewegung  zu  machen.  Hiermit  hängt  es  zu- 
sammen, dass  geübte  Arbeiter  später  ermüden  als  ungeübte.  Letztere 
führen  überflüssige  Muskelbewegungen  aus.    Auf  dem  Erlernen  von 

1  Harles  (Analyse  der  willkürlichen  Bewegung.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XIV) 
hielt  die  willkürlichen  Bewegungen  im  Gegensatze  zu  den  tetanischen  für  vollkommen 
•continuirlich. 
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Bewegungscombinationen  und  des  ricbtigen  Verhältnisses  der  eiuzel- 
nen  Innervationen  beruht  hauptsächlich  die  Geschicklichkeit  in  Fer- 
tigkeiten. 

Es  sind  auch  Bewegungscombinationen,  die  bei  der  Locomotion 
ausgeführt  werden,  und  die  verschiedenen  Gangarten  der  Thiere  zei- 
gen, dass  solche  Combinationen ,  ohne  eigentliche  Mitbewegung  zu 
sein,  im  Organismus  gleichsam  vorgebildet  sind.  Hier  kann  man 
sehen,  dass  der  Ort,  an  welchem  die  Innervationen  zu  diesen  Be- 
wegungscombinatioDen  gesetzt  werden,  das  Rückenmark  ist,  denn  der 
geköpfte  Frosch  macht  noch  seine  Sprungbewegungen,  das  geköpfte 
Huhn  seine  Lauf-  und  Flugbewegungen,  das  geköpfte  Kaninchen  die 
Galoppbewegung.  Das  Gehirn  scheint  also  wenigstens  bei  diesen 
Thieren  jene  Bewegungscombinationen  im  Rückenmarke  fertig  aus- 
zulösen. 

Sowohl  die  einfacheren  als  die  zusammengesetzten  Bewegungen 
stehen  unter  der  Controlle  der  sinnlichen  Erfahrung  insofern,  als  sie, 
wenn  diese  mangelt,  schlecht  ausgeführt  werden,  und  wenn  diese 
zeigt,  dass  die  intendirten  Bewegungen  nicht  zum  Ziele  führten,  an- 
ders ausgeführt  werden,  so  dass  sie  zum  Ziele  führen.  Diese  Con- 
trolle durch  die  Erfahrung  geschieht  unbewusst,  d.  h.  die  Verände- 
rung des  Willensimpulses,  welche  durch  die  Erfahrung  geboten  wird, 
fällt  nicht  in  das  Bereich  des  Bewusstseins,  oder  muss  doch  nicht 
in  das  Bereich  des  Bewusstseins  fallen. 

Es  ist  bekannt,  dass  in  jenen  Krankheitsfällen,  in  welchen  die 
Sensibilität  gestört  ist,  gewisse  Bewegungen  ungeschickt  ausgeführt 
werden.  Der  Tabetiker,  der  nicht  mehr  correct  empfindet,  was  für 
Bewegungen  seine  Willensimpulse  in  den  unteren  Extremitäten  her- 
vorrufen, geht  ungeschickt  oder  fällt  sogar,  wenn  er  die  Füsse  nicht 
sehen  kann.  Ja  STiitiMPELL  '  erzählt  einen  Fall,  in  welchem  eine 
Person,  deren  Hautsensibilität  gänzlich  geschvranden  war,  bei  ge- 
schlossenen Augen  angab,  sie  habe  die  Hand  zur  Faust  geballt,  erhebe 
den  Arm  u.  dgl.,  ohne  dass  dies  der  Fall  war.  Oeffnete  sie  die  Augen, 
so  zeigte  sich,  dass  sie  nun  sehr  gut,  und  ohne  irgend  ein  Kennzeichen 
motorischer  Störung,  die  Hand  schliessen  und  öffnen  konnte  etc. 

Es  ist  schon  hieraus  zu  ersehen,  wie  schlecht  wir  den  Grad 
unserer  willkürlichen  Innervation  zu  ermessen  vermögen,  und  wie 
nothwendig  es  für  die  correcte  Ausführung  der  Bewegungen  ist  durch 


1  Strümpell,  Beobachtungen  über  ausgebreitete  Anästhesien  u.  deren  Folgen 
für  die  willkürliche  Bewegung.  X»eutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  XII.  S.  321.  Dieser  Auf- 
satz ist  für  jene ,  welche  sich  für  den  in  Rede  stehenden  Gegenstand  interessiren ,  in 
hohem  Grade  lesenswerth. 
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die  Erfahrungen,  welche  uns  unsere  Sinnesorgane  liefern,  stets  unter- 
stützt zu  sein.  So  sind  z.  B.  die  beiderseitigen  Arme  und  Hände  an 
gemeinsames  Arbeiten  gewöhnt  und  doch  geschieht  es,  dass,  wenn 
man  sich  die  Aufgabe  stellt,  bei  freigehaltenen  Armen  und  geschlos- 
senen Augen  die  beiden  Zeigefinger  so  gegen  einander  zu  führen, 
dass  sie  mit  ihren  Spitzen  aneinander  stossen,  diese  Probe  auf  den 
richtigen  Grad  und  die  richtige  Vertheilung  der  Innervation  für  die 
Hand-  und  Armmuskeln  misslingt,  und  dieses  selbst  bei  Ciavier- 
spielern und  sonst  manuell  geübten  Individuen.  Es  kommt  vor,  dass 
man  mehrere  Male  nach  einander  fehl  tritt,  wenn  man  im  dunklen 
Zimmer  ein  glimmendes  Zündhölzchen  auszutreten  sucht. 

Nimmt  man  (nach  Helmholtz  ')  Prismen  von  16  bis  18  Grad 
brechendem  Winkel  so  vor  beide  Augen,  dass  beide  Prismen  die 
äusseren  Gegenstände  z.  B.  nach  rechts  verschrieben,  und  betrachtet 
irgend  ein  Object  genau  auf  seine  Lage,  schliesst  dann  die  Augen 
und  greift  nach  demselben,  so  greift  man  natürlich  rechts  an  ihm 
vorbei.  Manipulirt  man  aber  auch  nur  wenige  Minuten  mit  diesen 
Brillen,  so  wird  man  bei  Wiederholung  des  Versuches  ganz  sicher  nach 
den  Objecten  greifen.  Es  hat  sich  also  in  dieser  kurzen  Zeit  die 
ganze  Innervationscombination  der  Extremität  geändert  und  den  neuen 
Erfahrungen  angepasst.  Nimmt  man  jetzt  die  Brillen  fort,  so  greift 
man  links  an  den  Objecten  vorbei,  weil  die  neue  Innervationsart 
auf  die  alten  Verhältnisse  nicht  mehr  passt. 

Es  ist  auch  nothwendig,  dass  unsere  Innervationscombinationen 
in  hohem  Grade  modificirbar  sind,  denn  im  entgegengesetzten  Falle 
würden  wir  schon  bei  Ermüdung  des  Muskelapparates  und  noch  mehr 
bei  ungleichmässiger  Ermüdung  der  einzelnen  Muskeln  desselben,  die 
Fähigkeit  cörrecte  Bewegungscombinationen  auszuführen,  verlieren. 

Wir  arbeiten  also  mit  unseren  Bewegungsorganen  so  zu  sagen 
auf  den  Effect,  d.  h.  wir  ändern  an  dem  Grad  und  dem  Verhältnisse 
der  Innervationen  so  lange  bis  die  erwartete  Empfindung  eintritt.  Da- 
bei ist  unsere  Kenntniss  von  den  Innervationen,  die  wir  erfliessen 
lassen,  so  gering,  dass  wir  nicht  nur  von  ganzen  Muskelgruppen  in 
Unkenntniss  sein  können,  ob  wir  sie  in  Contraction  versetzen  oder 
nicht,  sondern  wir  täuschen  uns  auch  häufig,  selbst  wenn  wir  unsere 
Aufmerksamkeit  darauf  richten,  über  die  Richtung  der  Bewegung, 
welche  wir  ausführen.  Für  das  erstere  kann  jener  oben  besprochene 
Versuch  Brücke's  als  Beispiel  dienen,  bei  welchem  unbewusst  die 
Strecker  contrahirt  werden,  wenn  eine  Beugung  intendirt  und  aus- 


1  Helmholtz,  Physiolog.  Optik.  S.  601. 
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gefUbrt  wird.  Hier  ist  der  Effect,  auf  welchen  es  abgesehen  ist  der, 
durch  Schaffen  eines  Widerstandes  eine  hinlänglich  langsame  und 
sichere  Bewegung  zu  erzielen.  Deshalb  bleiben  die  Antagonisten 
auch  aus  dem  Spiele,  wenn  der  Bewegung  ohnehin  schon  ein  grosser 
"Widerstand  dargeboten  ist.  Für  den  letzteren  Fall  mag  als  Beisi)iel 
angeführt  sein,  dass  wir  mit  der  grössten  Sicherheit  die  Zungenspitze 
nach  einer  schmerzhaften  Stelle  der  Mundschleimhaut  führen  oder 
einen  Bissen  wälzen,  ohne  angeben  zu  können,  ob  sich  dieselbe  hier- 
bei nach  oben  oder  nach  unten,  nach  rechts  oder  nach  links  bewegen 
muss.  (Physiologen  und  Anatomen  sind  für  diesen  Versuch  nicht  die 
richtigen  Objecte,  da  sie  sich  schon  auf  anderweitige  Weise  zu  ge- 
naue Kenntniss  ihrer  Mundhöhle  und  der  mit  den  Zungenbewegungen 
verbundenen  Empfindungen  verschafft  haben.)  Es  schliessen  sich 
hieran  als  Beispiel  alle  jene  Mundstellungeu,  welche  beim  Sprechen 
ausgeführt  werden  und  die  Kehlkopfbewegungen.  Hiermit  hängt  es 
auch  zusammen,  dass  wir  bei  gewissen  Bewegungscombinationen, 
welche  wohl  möglich,  aber  im  Allgemeinen  ohne  Nutzen  sind,  uns 
ungeschickt  benehmen.  So  ist  durch  den  muskulösen  Apparat  wohl 
die  Möglichkeit  gegeben,  den  Humerus  eine  Drehung  um  seine  Axe 
ausführen  zu  lassen  (natürlich  nicht  um  ganze  360  Grade),  ohne  da- 
bei die  Hand  um  ihre  Axe  zu  drehen.  Will  man  es  thun,  so  gelingt 
es  nicht.  Wohl  aber  kann  man  die  Bewegung  lernen,  wenn  man 
zuerst  die  Hand  und  mit  ihr  den  Vorderarm  fixirt,  indem  man  sich 
an  einem  Tischrand  festhält. 

Ein  Beispiel  welches  sehr  gut  zeigt,  wie  wir  die  Innervatious- 
combinationen  tastend  suchen  und  an  der  erwarteten  Empfindung 
rectificiren,  besteht  darin,  dass  man  sich  einen  Bleistift  oder  dergl. 
nahe  vor  das  Gesicht  hält  und  bei  geschlossenen  Augen  versucht, 
die  richtige  Augenstellung  für  die  bekannte  Lage  desselben  zu  treffen. 
Oeffnet  man  dann  die  Augen,  so  sieht  man  fast  immer  Doppelbilder, 
zum  Beweis,  dass  die  richtige  Innervation  nicht  getroffen  wurde, 
diese  Doppelbilder  verschwinden  aber  sehr  rasch,  indem  nun  der  In- 
nervationsgrad  ausfindig  gemacht  wird,  nachdem  für  denselben  ein 
Anhaltspunkt  durch  den  sinnlichen  Eindruck  gegeben  ist. 

Es  muss  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  Bewegungen,  welche 
den  Charakter  der  willkürlichen  Bewegungen  tragen,  oft  unwillkür- 
lich, sogar  gegen  den  Willen  ausgelöst  werden  beim  Wachrufen  ge- 
wisser Vorstellungen,  sei  es  in  Folge  von  Sinneseindrücken,  sei  es  auch 
nur,  dass  Gedächtnissbilder  auftauchen.  Das  Gesticuliren  beim  Spre- 
chen, sowie  das  Gesticuliren  eines  einsamen  Spaziergängers,  ja  auch 
das  Sprechen  desselben  gehört  hierher.  Auch  ganze  complicirte  Reflexe 
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werden  durch  Vorstellungen  ausgelöst.  Darauf  berulit  das  Ansteckende 
des  Gähnens,  das  Schauern  bei  einer  grauenhaften  Geschichte  etc., 
ja  die  Absonderungsnerven  zeigen  sich  wie  in  ihrem  anatomischen 
Verhalten  so  auch  hierin  den  motorischen  Nerven  angereiht,  dass 
auch  sie  unwillkürlich  durch  Vorstellungen  in  Erregung  versetzt  wer- 
den. Das  Weinen  bei  Gemüthserregungen,  die  Speichelabsonderung 
bei  der  Vorstellung  wohlschmeckender  Speisen  sind  hier  zu  nennen. 

Was  die  Intensität  der  motorischen  Impulse  anlangt, 
so  ist  hervorzuheben,  dass,  ähnlich  wie  dieses  bei  den  Empfindungen 
der  Fall  ist,  wenn  sie  eine  gewisse  Grösse  überschreiten,  die  Loca- 
lisation  leidet.  Versucht  man  z.  B.  durch  den  Adductor  pollicis  einen 
Gegenstand  fester  und  fester  zu  pressen,  so  bemerkt  man,  dass  fast 
alle  Muskeln  der  Hand,  die  Muskeln  des  Unterarmes  und  schliesslich 
auch  die  des  Oberarmes  in  Contraction  gerathen. 

Das  Zittern,  welches  bei  heftigen  willkürlichen  Muskelactionen 
auftritt,  kann  seine  Ursache  sowohl  in  einer  ungleichmässigen  Action 
der  Muskeln,  wie  in  einer  UngFeichmässigkeit  der  Nervenimpulse 
haben. 

Wie  aus  der  Höhe  des  Muskeltones  und  Mitschwingungsversuchen 
von  Helmholtz  1  zu  ersehen  ist,  bekommt  bei  willkürlicher  Con- 
traction der  Muskel  18  —  20  Nervenimpulse  in  der  Secunde.  Der 
Muskelton  entspricht  der  höheren  Octave  d.  h.  er  hat  36 — 40  Schwin- 
gungen. Obwohl  der  Muskel  selbst  fähig  ist,  einen  viel  höheren 
Ton  zu  geben  so  nimmt  derselbe  doch  bei  Steigerung  der  willkür- 
lichen Anstrengung  nicht  merklich  an  Höhe  zu,  woraus  hervorgeht, 
dass  die  kräftigere  Bewegung  nicht  in  einer  grösseren  Frequenz  jener 
Einzelimpulse,  sondern  in  Zunahme  von  deren  Intensität  beruht. 

Angesichts  der  oben  erwähnten  Thatsache  von  der  Pelotonfeuer- 
artigen  Entladung  im  Muskel  ist  der  Muskelton  nicht  mehr  aufzu- 
fassen als  der  Ausdruck  der  Anzahl  der  an  den  ganzen  Muskel  ab- 
gegebenen Entladungen.  Es  scheint  vielmehr  wahrscheinlich,  dass 
er  der  Ausdruck  der  Anzahl  jener  Entladungen  ist,  welche  in  einer 
Secunde  durch  eine  Nervenfaser  fliessen,  wobei  diese  Entladungen 
nicht  gleichzeitig  mit  den  Entladungen  anderer  Nervenfasern  sein 
müssen.  Wie  leicht  einzusehen  muss  auch  auf  diese  Weise  jene 
Tonempfindung  zu  Stande  kommen.'^ 

1  Vergl.  Helmholtz,  üeber  das  Muskelgeräusch.  Monatsber.  d.  Berliner  Acad. 
1864;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  S.  766  und  Verh.  d.  naturhist. -med.  Vereins  z. 
Heidelberg.  III  u.  IV. 

2  Vergl.  nebst  der  Abhandig.  von  Helmholtz  auch  Bernstein,  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  XI.  S.  191. 

3  Vergl.  auch  Friedrich,  Unters,  des  physiologischen  Tetanus  mit  Hülfe  des 
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Die  Anzahl  jener  Einzelimpiilse  ist  durch  Einrichtungen  des 
Centrainervensystems  gegeben,  denn  obwohl  man  vom  peripheren 
Nerven  aus  den  Muskelton  steigern  kann,  indem  man  die  Anzahl  der 
Reize  steigert,  so  dass  die  Höhe  des  Muskeltones  der  Anzahl  der 
Eeize  entspricht',  fand  du  Bois-Reymond  -  schon  vor  vielen  Jahren, 
dass  der  Muskelton  bei  Reizung  des  Rückenmarks  tiefer  ist,  als  er 
der  Anzahl  der  Reize  nach  hätte  erwartet  werden  können. 

(Vergl.  über  Bewegungsimpulse  nebst  den  angeführten  Werken' 
noch  J.  Müller's  Handb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  II.  Coblenz  und 
C.  Ludwig's  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  I.  Leipzig  bei  Winter. 
1858.) 


VIERTES  CAPITEL. 

.  Das  zeitliclie  Yerhalten  psycliisclier  Impulse. 


I.  Der  zeitliehe  Verlauf  der  EmpfiiiAiiiigsimpiilse. 

Wir  wissen,  dass  eine  Gesichtsempfindung,  hervorgerufen  durch 
einen  constanten  Reiz,  an  Intensität  nicht  constant  ist,  dass  sie  viel- 
mehr in  den  ersten  Zeitth eilchen  (es  handelt  sich  hierbei  um  Bruch- 
theile  von  Secunden),  von  Null  an  lallmählich  wächst,  ein  Maximum 
erreicht,  um  dann  viel  langsamer,  als  sie  angestiegen  war,  wieder 
abzusinken.^  Ebenso  ist  es  von  den  Tonempfindungen  nachgewiesen, 
dass  dieselben  ihre  volle  Intensität  erst  nach  verhältnissraässig  langer 
Einwirkung  des  Tones  auf  das  Ohr  erreichen.  *  Dass  die  Tonempfin- 
dung später  wieder  an  Intensität  abnimmt,  wie  die  Gesichtsempfin- 
dung, ist  nicht  bekannt. 


stromprüfenden  Nerv -Muskelpräparates.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXIV,  und 
Brücke  1.  c. 

1  Diese  Steigerung  hat  eine  Gränze.  Der  höchste  Muskelton,  der  durch  Steige- 
rung der  Keizfrequenz  vom  Nerven  aus  erzeugt  werden  konnte,  hatte  933  Schwingun- 
gen. Mehr  als  933  Nervenreize  beantwortet  der  Muskel  nicht  mehr  mit  dem  Ton  von 
gleicher  Schwingungsanzahl.  Bernstein  1.  c. 

2  DU  Bois-Reymond,  Ges.  Abhandig.  z.  allg.  Muskel-  u.Nervenphysiol.  II.  S.  30. 
Leipzig  1877. 

3  Vergl.  FiCK,  Zeitlicher  Verlauf  der  Netzhautreizung.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1 863 ;  SiGM.  ExNEE,  Ueber  die  zu  einer  Gesichtswahrnehmung  nöthige  Zeit.  Sitzgsber. 
d.  Wiener  Acad.  LVIII.  1868;  Kunkel,  üeber  die  Abhängigkeit  der  Farbenempfin- 
dung von  der  Zeit.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX. 

4  Vergl.  SiGM.  Exner,  Zur  Lehre  von  den  Gehörsempfindungen.  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  XIII. 
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Anders  verhält  es  sich  mit  den  Empfindungen,  welche  durch 
Geräusche  hervorgerufen  werden,  und  ebenso  mit  Tastempfindungen. 
Hier  ist  von  jenem  Ansteigen  und  Abfallen  der  Empfindungsintensität 
nichts  zu  beobachten.  Hingegen  zeigen  uns  Geschmackssinn  und  Ge- 
ruchssinn, dass  eine  solche  Trägheit  der  Empfindung  durch  die  Func- 
tionsweise  des  Sinnesorganes  gegeben  sein  kann,  und  legen  den  Ge- 
danken nahe,  dass  wir  es  auch  bei  Auge  und  Ohr  nicht  mit  Eigeu- 
thümlichkeiten  der  nervösen  Centraiorgane,  sondern  mit  solchen  der 
Eudapparate  zu  thun  haben.  In  der  That  kann  kaum  mehr  ein 
Zweifel  darüber  existiren,  dass  letzteres  der  Fall  ist.  Denn  einerseits 
wissen  wir,  dass  bei  Reizung  der  Netzhaut  durch  Licht  von  massigen 
Intensitäten  mehr  als  24  Impulse  in  der  Secunde  wirken  müssen, 
wenn  der  Eindruck  ein  continuirlicher  werden  soll.  Reizt  man  aber 
auf  elektrischem  Wege  die  Nervenfasern  der  Netzhaut  direct,  so 
bringen  auch  60  solche  Impulse  in  der  Secunde  noch  keinen  con- 
tinuirlichen  Eindruck  hervor,  obwohl  die  letzteren  Reize  den  ersteren 
an  Intensität  nachstehen.'  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  jener  oben 
erwähnte  träge  Verlauf  der  Gesichtsempfindungen  seinen  Grund  im 
Endorgane  des  N.  opticus  hat.  Andererseits  hat  sich  gezeigt,  dass 
jenes  allmähliche  Ansteigen  der  Tonempfindungen  auf  dem  Umstand 
beruht,  dass  die  Schneckenfasern,  durch  deren  Mitschwingen  die  Em- 
pfindung erst  hervorgebracht  wird,  nicht  gleich  durch  die  ersten  Ton- 
wellen das  Maximum  ihrer  Elongationen  erreicht  haben,  dass  die 
Vibrationen  vielmehr  allmählich  an  Grösse  zunehmen. ^  Auch  hier 
also  beruht  die  Trägheit  der  Empfindungen  auf  der  eigenthümlichen 
Functionsweise  des  Endapparates,  und  wir  werden  später  Thatsachen 
kennen  lernen,  welche  zeigen,  dass  wir  auch  mit  dem  Gehörorgan 
verhältnissmässig  viele  Impulse  in  der  Zeiteinheit  aufnehmen  können 
(Geräusche),  dass  also  auch  hier  die  Centraiorgane  jene  Trägheit  der 
Empfindung  nicht  verursachen.  ^  Demnach  gehören  diese  Erscheinun- 
gen in  das  Bereich  der  eigentlichen  Sinnesphysiologie. 

Ueber  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  Empfindungsimpulse  dem 
Centraiorgane  zugeleitet  werden,  wird  bei  Gelegenheit  der  Persön- 
lichen Gleichung  die  Rede  sein. 


1  SiGM.  E.XNER,  Experimentelle  Untersuchung  der  einfachsten  psychischen  Pro- 
cesse.  4.  Abhdlg.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Xl. 

2  Derselbe,  Zur  Lehre  von  den  Gehörsempfindungen.  Ebendaselbst  XIII. 

3  Die  Frage  nach  der  Anzahl  der  Empfindungen,  welche  in  der  Zeiteinheit  per- 
cipirt  werden  können,  ist  von  Preyer  ausführlich  behandelt,  aber  in  anderem  Sinne 
beantwortet  worden ,  wie  dieses  oben  geschehen  ist.  (Ueber  die  Gränzen  des  Empfin- 
dungsvermögens und  des  Willens.  Bonn  1868.) 
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II.  Der  zeitlielie  Verlauf  der  Beweguiigsimpulse. 

Es  ist  schon  oben  erwähnt  worden,  dass  wir  uns  nicht  vorzu- 
stellen haben,  dass  bei  der  Intention  einer  Bewegung  vom  Centrai- 
organ ein  Impuls  oder  eine  Reibe  rhythmischer  Impulse  abgegeben 
werden,  welche  gleichzeitig  die  Nervenfasern  der  betreffenden  Mus- 
keln erregen.  Diese  Impulse  werden  vielmehr  zwar  rhythmisch  jeder 
einzelnen  Nervenfaser  zugeführt,  doch  sind  die  Phasen  dieses  Rhyth- 
mus für  die  verschiedenen  Nervenfasern  verschieden.  Es  steht  hier- 
mit die  Thatsache,  dass  wir  einen  Muskelton  von  bestimmter  Höhe 
hören,  nicht  in  Widerspruch,  denn  wir  hören  auch  den  Ton  richtig, 
den  viele  Violinen  gleichzeitig  spielen,  und  doch  sind  hier  offenbar 
Phasenunterschiede  zwischen  den  von  den  einzelnen  Instrumenten 
ausgehenden  WellenzOgen  vorhanden. 

In  welcher  Weise  die  einzelnen  Impulse  im  Nerven  verlaufen, 
ob  die  negativen  Stromesschwankungen,  welche  sie  hervorrufen,  von 
derselben  Form  sind  wie  jene,  die  wir  künstlich  durch  elektrische 
Reizung  erzeugen  u.  dgl.  m.,  wissen  wir  nicht.  Von  der  Leitungszeit 
der  motorischen  Impulse  soll,  so  weit  sie  uns  hier  interessirt,  bei 
Besprechung  der  Reactionszeit  gehandelt  werden. 

ViEKORDT  ^  hat  mit  seinem  Schüler  CA^nsRER  2  Untersuchungen 
darüber  angestellt,  mit  welcher  Genauigkeit  Bewegungen,  bei  welchen 
man  eine  gewisse  Geschwindigkeit  beabsichtigt,  ausgeführt  werden. 
Sie  fanden,  dass,  wenn  man  seine  Hand  eine  gewisse  vorgestellte 
Strecke  weit  bewegen  will,  die  Strecke  zu  gross  ausfällt,  wenn 
die  Bewegung  langsam,  zu  klein,  wenn  sie  schnell  ausgeführt  wird. 
Jede  derartige  Bewegung  beginnt  und  endet  nicht  plötzlich,  sondern 
mit  geringer  Geschwindigkeit,  auch  dann,  wenn  eine  gleichmässige 
Geschwindigkeit  intendirt  wird.  Diese  Anfangs-  und  Endabweichung 
währt  um  so  kürzer,  je  rascher  die  intendirte  gleichmässige  Bewegung 
ist.  Beabsichtigten  jene  Forscher  eine  beschleunigte  Bewegung  aus- 
zuführen, so  zeigte  das  Resultat,  dass  ihnen  diese  Bewegung  auffal- 
lend gut  gelungen  ist,  ja  dass  sie  eine  nahezu  gleichförmig  beschleu- 
nigte Bewegung  ausgeführt  hatten.  Natürlich  muss  auch  hier  vom 
Beginn  und  Ende  der  Bewegung  abgesehen  werden.  Soll  man  eine 
verzögerte  Bewegung  ausführen,  so  zeigt  sieb  die  Neigung,  in  der 
ersten  Hälfte  der  Bewegung  eine  zu  grosse  Verzögerung  eintreten  zu 
lassen,  die  zweite  Hälfte  zu  wenig  zu  verzögern. 


1  ViBRORDT,  Zeitsinn.  Tübingen  1868. 

2  Camerer,  Versuche  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Willensbewegungen. 
Inaug.-Dissert.  Tübingen  18(i0. 
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III.  Die  Persönliche  (xleicliuiig. 

Wir  haben  es  in  diesem  Abschnitte  mit  einer  physiologischen 
Erscheinung  zu  thun,  welche  zuerst  von  Astronomen  bemerkt  und 
genauer  untersucht  wurde  auch  von  diesen  ihren  etwas  auffallenden 
Namen  erhalten  hat.  Es  ist  nämlich  bei  Bestimmungen  der  Stellung 
eines  Gestirnes  üblich,  das  mit  einem  oder  mehreren  Fäden  versehene 
Fernrohr  nach  jener  Stelle  des  Himmels  zu  richten,  an  welcher  man 
den  Stern  um  eine  bestimmte  Zeit  erwartet.  Rückt  der  Stern  in 
das  Sehfeld,  so  achtet  der  Beobachter  auf  die  Schläge  eines  Secunden- 
pendels.  Ist  er  dem  betreffenden  Faden  hinlänglich  nahe  gerückt, 
so  hat  der  Astronom  seine  Aufmerksamkeit  dahin  zu  concentriren, 
sich  erstens  die  Entfernung  des  Sternes  vom  Faden  zu  merken,  die 
derselbe  in  dem  Momente  hatte,  in  welchem  der  letzte  Secunden- 
schlag  vor  dem  Durchgange  des  Sternes  durch  den  Faden  gehört 
wurde,  zweitens  sich  die  Entfernung  des  Sternes  auf  der  anderen 
Seite  des  Fadens  zu  merken,  die  derselbe  in  dem  Momente  des 
ersten  Secundenschlages  nach  dem  Durchgang  durch  den  Faden  hatte. 
Auf  diese  Weise  wurde  die  Zeit,  in  welcher  der  Stern  den  Faden 
passirte,  schätzungsweise  bis  auf  Zehntel  von  Secunden  genau  bestimmt. 

Es  ergab  sich  nun,  dass  verschiedene  Personen  auf  diese  Weise 
die  Zeit  des  Durchganges  des  Sternes  verschieden  bestimmten  und 
als  man  sich  durch  geeignete  Mittel  (z.  B.  dadurch,  dass  dasselbe 
Fernrohrbild  gleichzeitig  in  den  Augen  verschiedener  Beobachter  ent- 
worfen wurde)  überzeugt  hatte,  dass  die  Ursache  dieser  Differenzen 
nicht  in  den  Apparaten  liege,  begann  man  dieselben  in  den  physio- 
logischen Eigenthümlichkeiten  der  Beobachter  zu  suchen.  Es  war 
dieses  um  so  mehr  gerechtfertigt,  als  wenn  A  heute  den  Stern  später 
durch  den  Faden  treten  sah  als  B,  er  ihn  auch  morgen  etc.  und  zwar 
um  annäherungsweise  dieselbe  Zeitdauer  später  durchtreten  sah. 

So  lag  der  Gedanke  nahe,  die  Differenzen,  welche  sich  zwischen 
verschiedenen  Astronomen  zeigten,  um  vergleichbare  Beobachtungs- 
resultate zu  erhalten,  ein  für  alle  Male  zu  bestimmen  und  in  Rech- 
nung zu  bringen.  Man  that  dieses  in  folgender  Weise.  Wenn  z.  B. 
Bessel  den  Durchtritt  eines  Sternes  um  7  Uhr  beobachtete,  so  sah 
ihn  Argelander  um  7  Uhr  1,22  See.  Man  schrieb  diese  Beobachtungs- 
üifferenz  in  Form  der  Gleichung:  Argelander  —  Bessel  =  1,22  See. 

1  Eine  Zusammenstellung  der  hierhergehörigen  astronomischen  Arbeiten  findet 
sich  bei  Radau,  Moniteur  scientilique  Quesneville.  No.  de  15.  novembr.  1865  et  suiv. 
und  Carl's  Repert.  f.  physik.  Technik.  1  u.  II. ;  ferner  vollständiger  in  Sigm.  Exner, 
Experimentelle  Untersuchung  der  einfachsten  psychischen  Processe.  Abhdlff.  I.  Arch. 
f.  d.  ges.Physiol.  VII. 
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Auf  diese  Weise  kam  die  Erscheinung  zu  dem  Namen  der  „persön- 
lichen Gleichung". 

Die  astronomischen  Beobachtungen  nahmen  an  Genauigkeit  eini- 
germaasscn  zu,  als  man  die  oben  beschriebene  Beobachtung.sweise 
mit  der  folgenden  vertauschte.  Der  Moment,  in  welchem  der  Stern 
hinter  den  Faden  trat,  wurde  durch  eine  Handbewegung  markirt, 
theils  indem  durch  dieselbe  ein  Uhrwerk  zum  Stehen  gebracht  wurde, 
theils  indem  eine  Taste  niedergedrückt  wurde,  welche  mit  Hülfe 
elektrischer  Uebertragungen  ein  Zeichen  auf  einer  rotirenden  Trommel 
machte,  welches  nun  den  Zeitmoment  der  Handbewegung  angab. 

Wie  man  sieht,  beruhen  die  beiden  Wege,  auf  welchen  die  Astro- 
nomen ihre  Zeitbestimmungen,  und  damit  auch  ihre  Untersuchungen 
der  persönlichen  Gleichung  ausführten,  auf  physiologisch  sehr  ver- 
schiedenen Vorgängen,  wie  auch  jenen  nicht  entgangen  ist. 

Die  erste  Beobachtungsweise  führt  zum  physiologischen  Studium 
der  Frage:  wie  schnell  können  sich  zwei  Sinneseindrücke  folgen, 
damit  ihre  zeitliche  Lage  noch  richtig  erkannt  wird?  Dieses  kleinste 
Zeitintervall  nennen  wir  die  „kleinste  Differenz". 

Die  zweite  Beobachtungs weise  führt  zu  dem  Studium  der  Frage  : 
wie  gross  ist  die  Zeit,  welche  nothwendig  vergehen  muss,  wenn  auf 
einen  Sinnesreiz  hin  eine  beabsichtigte  Bewegung  ausgeführt  werden 
soll?   Diese  kleinste  Zeit  nennen  wir  „ Reactionszeit 

1.  Die  kleinste  Differenz. 
Gesichtssinn.  Es  kann  zunächst  um  die  kleinste  Differenz 
gefragt  werden  für  den  Fall,  wo  die  beiden  Reize  dieselbe  Netzhaut- 
stelle treffen.  Es  fällt  diese  Frage  zusammen  mit  den  vielfach  ge- 
machten Untersuchungen  über  die  Dauer  eines  Lichteindruckes,  und 
es  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass  und  warum  diese  Untersuchungen 
in  das  Bereich  der  speciellen  Sinnesphysiologie  gehören.  Hier  sei 
nur  erwähnt,  dass  Versuche  an  rotirenden  Scheiben,  die  in  schwarze 
und  weisse  Sectoren  von  gleicher  Grösse  getheilt  waren,  ergaben, 
dass  bei  gewöhnlichem  Tageslicht  circa  24  Reize  in  der  Secuude 
erfolgen  müssen,  wenn  die  Scheibe  gleichmässig  grau  erscheinen 
soll,  d.  h.  wenn  die  kleinste  Differenz  überschritten  ist.  Es  würde 
auf  diese  Weise  eine  kleinste  Differenz  von  V48  See.  gefunden  sein, 
wenn  es  sich  nicht  weiter  herausgestellt  hätte,  dass  wenn  die  weissen 
Sectoren  auch  nicht  gleich  gross  mit  den  schwarzen  sind,  jene  24 
Reize  immer  noch  die  Gränze  bilden bei  welcher  der  Eindruck  ein 

l  Es  hängt  dieses  mit  den  Curven  des  An-  und  Abklingens  einer  Lichtempfin- 
dung zusammen,  worauf  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann. 
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continuirlicher  wird.  Da  die  Grösse  der  schwarzen  Sectoren  die 
kleinste  Differenz  repräsentirt,  so  folgt  hieraus,  dass  die  kleinste 
Differenz  für  unseren  Fall  unendlich  viele  Grössen  haben  kann.  An- 
dererseits ist  die  Anzahl  der  Reize,  welche  nöthig  ist,  um  jenen  Ein- 
druck zu  einem  continuirlichen  zu  machen,  abhängig  von  der  Inten- 
sität des  einwirkenden  Lichtes,  so  dass  also  die  kleinste  Differenz 
zweier,  dieselbe  Netzhautstelle  treffender  Reize  in  doppeltem  Sinne 
unendlich  viele  Werthe  haben  kann. 

Anders  ist  es,  wenn  die  beiden  Reize  verschiedene  Netzhaut- 
stellen treffen.  Fixirt  man  eine  Stelle,  an  welcher  schnell  hinter- 
einander zwei  elektrische  Funken  überspringen,  deren  Bilder  auf  der 
Netzhaut  0,011  mm.  von  einander  entfernt  sind  (in  welchem  Falle 
beide  als  im  Netzhautcentrum  befindlich  betrachtet  werden  können), 
so  erkennt  man  noch,  welcher  Funken  früher  überspringt,  wenn  ihre 
Differenz  0,044  See.  beträgt,  i 

Höchst  auffallend  ist  es,  dass,  wenn  die  Orte  der  beiden  elek- 
trischen Funken  Anfangs-  und  Endpunkte  einer  wirklichen  oder 
scheinbaren  Bewegung  sind  —  so  also,  dass  der  Beobachter  nicht 
zwei  helle  Punkte  aufflackern  sieht  und  entscheiden  soll,  welcher 
der  erste  war,  sondern  dass  er  eine  Bewegung  zwischen  diesen 
Punkten  sieht  und  entscheiden  soll,  welche  Richtung  dieselbe  hatte, 
—  die  kleinste  Differenz  wesentlich  kleiner,  nämlich  0,014  —  0,015 
ist.  Es  hängt  dies  offenbar  mit  der  praktischen  Bedeutung  zusammen, 
welche  das  Erkennen  von  Bewegungen  hat.- 

Sowohl  die  kleinste  Differenz  für  den  Fall,  in  welchem  keine 
Bewegung  gesehen  wird  (0,044  See.)  als  auch  jene  für  Bewegungs- 
erscheinungen (0,015  See),  sind  innerhalb  weiter  Gränzen  merklich 
unabhängig  von  der  Lichtintensität  und,  wenn  man  sich  nicht  zu 
weit  vom  Netzhautcentrum  entfernt,  von  dem  gegenseitigen  Abstand 
der  beiden  Reizstellen;  ferner  hat  sich  gezeigt,  dass  sie  auch  un- 
abhängig ist  von  der  Grösse  der  Netzhautbilder  (natürlich  auch  inner- 
halb der  durch  die  Verhältnisse  gegebenen  Gränzen). 

Lässt  man  beide  Reize  auf  die  Netzhautperipherie  fallen,  so 
erhält  man  als  kleinste  Differenz  Zahlen,  welche  mit  denen  für  das 
Centrum  als  gleichwerthig  betrachtet  werden  können.  Für  das  Sehen 
von  Bewegung  an  einer  Netzhautstelle,  welche  4,1  mm.  nach  aussen 
von  der  Fovea  centralis  lag,  ergab  sich  0,017  See.    Für  das  Er- 

1  Wo  es  nicht  ausdrücklich  anders  gesagt  ist,  sind  die  hier  anzuführenden 
Zahlen  entnommen  aus :  Sigm.  Exner,  Experimentelle  Untersuchung  der  einfachsten 
psychischen  Processe.  3.  Abh.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI. 

2  Vergl.  Sigm.  Exner,  Das  Sehen  von  Bewegungen  und  die  Theorie  des  zusam- 
mengesetzten Auges.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXII.  1875. 

Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  IIa.  17 
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kennen  der  Zeitdifferenz  an  weiter  von  einander  entfernten  Rciz- 
stellen  mit  Ausscliluss  von  Bewegungserscbeinungen  fand  sicli  als 
kleinste  Differenz  0,049  See. 

Trifft  ein  ßeiz  die  Fovea  centralis  und  der  andere  eine  Stelle 
der  Netzhautperipberie,  welche  6  mm.  über  dem  Centrum  liegt,  so 
scheint  die  kleinste  Differenz  grösser  zu  sein,  als  in  den  bisher  ge- 
nannten Fällen,  nämlich  0,076  See. 

Lässt  man  einen  Reiz  auf  das  Centrum  des  rechten  Auges,  den 
anderen  auf  das  des  linken  Auges  wirken,  wählt  aber  nicht  voll- 
kommen identische  Stellen,  so  dass  die  überspringenden  Funken 
nebeneinander  zu  sein  scheinen,  so  sieht  man  eine  scheinbare  Be- 
wegung (wie  unter  ähnlichen  Umständen  monoculär)  und  erhält  an- 
nähernd dieselbe  kleinste  Differenz,  die  für  die  Bewegungserscheinung 
in  einem  Auge  gefunden  wurde,  nämlich  0,017. 

Gehörssinn.  Von  den  eigentlichen  Tonempfindungen  müssen 
wir  aus  schon  angedeuteten  Gründen  absehen. 

Unter  den  Geräuschempfindungen  ist  das  zu  den  vorliegenden 
Versuchen  geeignetste  das  Knistern,  das  ein  elektrischer  Funke  her- 
vorruft, oder  das  Geräusch  eines  plötzlichen  Stosses.  Beobachtet 
man  mit  einem  Ohr,  so  werden  zwei  elektrische  Funken  noch  als 
zeitlich  auseinanderfallend  erkannt,  wenn  der  eine  0,00205  See.  früher 
überspringt  als  der  andere.  Nicht  mehr  sicher  erkennt  man  eine 
Differenz  von  0,00198  See.,  so  dass  die  Zahl  0,002  See.  als  kleinste 
Differenz  angenommen  werden  kann.  Bei  Versuchen,  in  welchen 
ein  Blechstreifen  an  ein  SAVART'sches  Rad  streifte,  aus  dem  alle 
Zähne  mit  Ausnahme  von  zwei  nebeneinanderstehenden  entfernt  wa- 
ren, ergab  sich  dieselbe  Zahl.  ^ 

Leitet  man  je  einem  Ohr  ein  kurz  dauerndes  Geräusch  zu,  so 
erhält  man  eine  ganz  andere  kleinste  Differenz.  Diese  beträgt  bei 
gleichen  Eindrücken  für  beide  Ohren  0,064  See.  Damit,  dass  das 
Unterscheidungsvermögen  eines  Ohres  so  viel  besser  ist  als  das  Uu- 
terscheidungsvermögen  für  Eindrücke,  von  denen  der  eine  das  eine 
Ohr,  der  andere  das  andere  Ohr  trifft,  hängt  die  Bemerkung  E.  H. 
Weber's-  zusammen,  dass  wir  ganz  wohl  bestimmen  können,  ob  zwei 
Taschenuhren  gleichzeitig  oder  ungleichzeitig  ticken,  wenn  wir  beide 
vor  dasselbe  Ohr  halten,  diese  Unterscheidung  aber  nicht  mehr  treffen, 
wenn  wir  vor  jedes  Ohr  eine  Uhr  halten. 


1  Mach  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  wie  der  letzt  besprochene  und  kam  zu 
einer  kleinsten  Differenz  von  0,016  See.  Unters,  über  d.  Zeitsinu  d.  Ohres.  Sitzgsbt  i-. 
d.  Wiener  Acad.  LI. 

2  £.  H.  Weber,  Tastsinn  und  Gemeiugefühl.  S.  13.  Brauuschweig  1851. 
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Tastsinn.  Die  hier  zu  erwähnenden  Versuche  sind  meistens 
so  angestellt,  dass  Stösse  —  etwa  durch  die  Zähne  eines  sich  drehen- 
den Zahnrades  erzeugt  — ,  rasch  hinter  einander  die  Haut  treffen, 
nnd  der  Beobachter  beurtheilte,  bei  welchen  Intervallen  der  Tast- 
eindrnck  noch  discontinuirlich  erschien.  Da  man  an  fast  jedem  musi- 
kalischen Instrumente  durch  Anlegen  der  Hand  an  dasselbe  erfahren 
kann,  dass  man  die  Vibrationen  auch  noch  ziemlich  hoher  Töne  als 
Schwirren  fühlt,  so  war  zu  erwarten,  dass  die  Anzahl  der  Eindrücke, 
welche  in  einer  Secunde  erfolgen  müssen,  damit  eben  eine  continuir- 
liche  Empfindung  entstehe ,  eine  bedeutende  sein  werde.  Peeyer  i 
steht  wohl  ganz  vereinzelt  mit  der  Behauptung,  dass  schon  27,6  bis 
36,8  Stösse  in  der  Secunde  eine  continuirliche  Empfindung  ergeben. 
Valentin  -  hatte  schon  früher  diese  Gränze  bei  480  und  640  ange- 
geben und  V.  Wittich    fand  dieselbe  in  der  Nähe  von  1000. ^ 

Diese  Versuche  zeigen  wohl,  dass  das  Vermögen  des  Central- 
organes,  gesonderte  Tasteindrücke  aufzunehmen,  ein  ausserordent- 
liches ist,  doch  geben  sie  die  obere  Gränze  dieses  Vermögens  nicht 
an,  da  die  wirklich  gefundene  Gränze  mit  gewisser  Wahrscheinlichkeit 
—  ähnlich  wie  bei  Auge  und  Ohr  —  auf  die  Functionsweise  des 
Endapparates  bezogen  werden  muss.  Es  erhellt  dies  sogleich,  wenn 
man  bedenkt,  dass,  soll  der  Zustand  der  Nervenendigungen  sich 
ändern,  die  durch  einen  Stoss  niedergedrückte  Haut  merklich  wieder 
aufschnellen  muss,  ehe  der  nächste  Stoss  kommt. 

Versuche,  bei  welchen  der  Endapparat  gar  nicht  im  Spiele  ist, 
können  durch  elektrische  Reizung  der  Haut  ausgeführt  werden.  Da 
hat  es  sich  gezeigt,  dass  unter  gewissen  Umständen  schon  36  In- 
ductionsschläge  in  der  Secunde  eine  continuirliche  Empfindung  er- 
zeugen können,  dass  diese  Empfindung  aber  bei  Steigerung  der  Reiz- 
intensität wieder  discontinuirlich  wird.  Auf  der  Stirnhaut  wurden 
60  Schläge  noch  als  discontinuirlich  empfunden.  Auch  diese  Ver- 
suche mit  elektrischer,  sind  wie  jene  mit  mechanischer  Reizung  durch- 
aus nicht  maassgebend.  In  beiden  Fällen  spielen  vielleicht  Circula- 
tionsstörungen  eine  Rolle,  ferner  verändert  sich  der  Charakter  der 
Empfindung  u.  dgl.  m. 

Eine  kleinste  Differenz  lässt  sich  also  in  diesem  Falle  nicht 


1  Preyeh,  Die  Grenzen  des  Empfindungsvermögens  u.  des  Willens.  Bonn  1868. 

2  Valentin,  Arch.  f.  physiol.  Heilkunde.  1852. 

3  v.  WiTTiCH,  Bemerkungen  zu  Preyer's  Abb.  über  die  Grenzen  des  Empfin- 
dungsvermögens und  des  Willens.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IL 

4  Auch  Mach  führt  gelegentlich  seiner  Untersuchungen  über  das  zeitliche  Un- 
terscheidungsvermögen des  Ohres  einen  hierher  gehörigen  Versuch  an.  Sitzgsber.  d. 
Wiener  Acad.  LI.  18öö. 
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angeben,  doch  scheint  sie,  wie  aus  dem  oben  angeführten  Versuche 
hervorgeht,  mit  dem  Wachsen  der  Reizinteusität  abzunehmen. 

Im  Gebiete  des  Geruchs  und  Geschmackssinnes  sind  aus  nahe- 
liegenden Gründen  keine  Versuche  Uber  die  kleinste  Differenz  an- 
gestellt worden,  i 

Wir  haben  bisher  nur  die  kleinste  Differenz  zwischen  denselben 
oder  verschiedenen  Nervenendigungen  eines  Sinnes  besprochen.  Wir 
gehen  zu  dem  Falle  über,  dass  die  zwei  Reize  verschiedene  Sinnes- 
organe treffen. 

Auge  und  Ohr.  Blickt  man  einen  überspringenden  elektrischen 
Funken  an  und  ertönt  gleichzeitig  mit  diesem  Ueberspringen  des 
Funkens  ein  Glockenschlag,  so  ist  die  Gleichzeitigkeit  dieser  beiden 
Sinnesreize  nicht  leicht  zu  erkennen.  Soll  man  ein  Urtheil  fällen, 
so  überlegt  man  es  sich,  ob  der  eine  oder  der  andere  Reiz  der  erste 
war,  und  wenn  man  nicht  weiss,  wie  sich  die  beiden  Reize  zeitlich 
verhalten,  so  wird  man  häufig  urtheilen,  dass  sie  gleichzeitig  erfolgten, 
häufig  aber  auch,  dass  die  Schallempfindung  vorausging,  am  seltensten 
dass  die  Gesichtsempfindung  die  erste  war. 

Macht  man  eine  Reihe  solcher  Versuche,  bei  welchen  ein  Ge- 
hülfe nach  Willkür,  und  ohne  dass  der  Experimentirende  Kenutniss 
davon  hat,  die  Intervalle  zwischen  den  beiden  Reizen  ändert,  so 
findet  man,  dass  im  grossen  Ganzen  der  Schall  früher  empfunden 
wird,  als  der  elektrische  Funken  gesehen  wird.  Bei  der  Unsicher- 
heit der  Beurtheilung  ist  es  nicht  möglich,  genau  die  Zeit  anzugeben, 
um  welche  ersterer  Reiz  später  erfolgen  muss,  um  mit  letzterem 
gleichzeitig  zu  erscheinen,  doch  dürfte  dieselbe  zwischen  0,04  und 
0,06  See.  liegen. 

Unter  diesen  Verhältnissen  kann  natürlich  von  einer  Angabe  der 
kleinsten  Differenz,  diesen  Namen  im  obengebrauchten  Sinne  genom- 
men, nicht  mehr  die  Rede  sein.  Man  müsste  zwei  solche  kleinste 
Differenzen  unterscheiden.  Die  eine  für  den  Fall,  dass  der  Gesichts- 
eindruck dem  Gehörseindruck  vorangeht,  wurde  in  einer  Versuchs- 
reihe 0,16  See.  gefunden;  die  zweite  für  den  Fall,  dass  der  Gesichts- 
eindruck dem  Gehörseindruck  folgt,  wurde  0,06  See.  gefunden,  wobei 
der  Grad  der  Sicherheit,  mit  welcher  das  Urtheil  gefällt  wurde,  durch 
ein  willkürliches  Maass  bestimmt  ward. 

Es  ist  klar,  dass  derartige  Versuche  auf  unsere  Frage  nur  dann 


l  Erwähnt  mag  werden ,  dass  eine  Untersuchung  Schirmer's  sich  damit  be- 
schäftigt, zu  constatiren,  welche  Substanz  früher  geschmeckt  wird ,  wenn  Gemenge 
von  zwei  schmeckenden  Substanzen  auf  die  Zunge  gebracht  werden.  Dissertation 
Oryphiae  1856  und  Deutsche  Klinik  1859. 
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eine  correcte  Antwort  geben,  wenn  der  Experimcntirende  nicht  weiss, 
ob  früher  von  ihm  gefällte  Urtheile  richtig  waren  oder  nicht.  Würde 
er  dieses  von  einem  Urtheil  erfahren,  so  fiele  sein  nächstes  schon 
corrigirt  aus ,  er  würde  unbewusst  z.  B.  vorsichtiger  sein  mit  dem 
Urtheil,  dass  der  Glockenschlag  früher  war,  als  der  Funken  u.  dgl.  m. 

Wesentlich  anders  gestalten  sich  die  Dinge,  wenn  der  Moment 
des  einen  Kelzes  vorauszusehen  ist,  wie  dies  bei  den  astronomischen 
Messungen  der  Fall  ist.  Hier  wird  das  Verschwinden  des  Sternes 
hinter  dem  Faden  als  optischer  Reiz  betrachtet,  und  den  Moment 
desselben  konnte  der  Beobachter  mit  der  Annäherung  des  Sternes 
heranrücken  sehen.  Aehnlich  ist  es  bei  Versuchen,  die  Wundt  ^  an- 
gestellt hat. 

Tastsinn  und  Gehörssinn.  Modificirt  man  den  eben  be- 
sprochenen Versuch,  bei  welchem  ein  Funken  sichtbar  und,  ein 
Glockenschlag  hörbar  war,  so,  dass  der  elektrische  Schlag  durch  die 
Finger  einer  Hand  geht,  und  stellt  sich  die  Aufgabe,  während  wieder 
ein  Gehülfe  das  Intervall  verändert,  zu  beurtheilen,  ob  der  Tastein- 
druck oder  der  Gehörseindruck  der  erste  war,  so  bemerkt  man  zu- 
nächst, dass  das  Urtheil  mit  grösserer  Sicherheit  abgegeben  werden 
kann.  Beim  Studium  derartiger  Versuchsreihen  stellt  sich  weiter 
heraus,  dass  eine  Verzögerung  der  einen  Empfindung  gegen  die  an- 
dere, wie  eine  solche  der  Gesichtseindruck  gegen  den  Gehörseindruck 
erleidet,  nicht  merklich  ist.  Diese  Verzögerung  des  Gesichtseindruckes 
ist  hingegen  wieder  sehr  deutlich,  wenn  man 

Tastsinn  und  Gesichtssinn  miteinander  vergleicht.  Auch 
hier  sind  die  Urtheilsfehler  viel  geringer  wie  bei  Auge  und  Ohr, 
doch  wird,  wenn  beide  Reize  gleichzeitig  wirken,  geurtheilt,  dass  der 
Gesichtseindruck  später  erfolgt.  Die  Verzögerung  desselben  beträgt 
circa  0,01  See.  Auch  hier  muss  man  demnach  von  einer  doppelten 
kleinsten  Difi'erenz  sprechen,  welche  wieder  nach  einem  willkürlichen 
Maass  der  Sicherheit  des  Urtheils  gemessen,  beträgt:  wenn  der  Tast- 
reiz vorausgeht,  circa  0,05,  wenn  derselbe  nachfolgt,  circa  0,07  See 

Im  Folgenden  sind  die  kleinsten  Differenzen  für  die  verschie- 
densten Reizarten  zusammengestellt,  freilich  können  die  Zahlen  nur 
als  annähernd  richtig  bezeichnet  werden. 

Es  muss  hier  hervorgehoben  werden,  dass  die  psychischen  Vor- 
gänge bei  jenen  Versuchen,  in  denen  dieselben  Nervenendigungen 
zweimal  durch  gleiche  Reize  erregt  werden,  wie  bei  intermittirenden 
Licht-  oder  Schalleiudrücken  möglicherweise  nicht  unwesentlich  ver- 

1  Wundt,  Neuere  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  physiologischen  Psychologie. 
Vierteljschrft.  f.  Psychiatrie  I.  1 867. 
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schieden  sind  von  jenen,  welche  bei  den  Versuchen  an  verschiedenen 
Sinnesorganen  statt  haben.  Im  ersteren  Falle  hat  nämlich  der  Be- 
obachter nur  zu  beurtheileu,  ob  die  beiden  Eindrücke  eine  continuir- 
liche  oder  eine  discontinuirliche  Empfindung  liefern,  es  liegt  aber 
ganz  ausser  aller  Möglichkeit,  zu  beurtheilen,  welcher  Reiz  der  erste 
war.  Anders  beim  zweiten  Falle.  Trifft  ein  Reiz  das  Auge  und 
nahezu  gleichzeitig  ein  anderer  das  Ohr,  so  fällt  hier  der  Anhalts- 
punkt, den  das  Urtheil  in  der  Continuität  der  Empfindung  hatte, 
ganz  fort,  und  es  ist  nur  dadurch  zu  erfahren,  ob  die  beiden  Reize 
gleichzeitig  oder  ungleichzeitig  empfunden  werden,  dass  der  Beob- 
achter ein  Urtheil  darüber  fällt,  welcher  Reiz  der  erste  war. 

kleinste 
Differenz. 

Zwischen  zwei  Geräuschompündungen  (elektrische  Funken)   0,002  See. 

„    Lichtempfiuduugeu  au  derselben  Netzhautstelle,  hervorge- 
rufen durch  directe  elektrische  Reizung     .    .   kleiner  als   0,017  „ 
„    Tastempfindungen,  hervorgerufen  durch  Stösse  an  den 

Finger  (Mach  ')   0,0277  „ 

„    Lichtempfindungen  in  der  Fovea  centralis ,  hervorgerufen 

durch  optische  Bilder   0,044  „ 

„    Lichtempfindungen  auf  der  Netzhautperipherie ,  hervorge- 
rufen durch  optische  Bilder   0,049  „ 

Gesichtsempfiuduug  und  Tastempfindung  (Gesichtsempfindung 

nachfolgend)  0,05  „ 

Gesichtsempfiudung  und  Gehörsempfindung  (Gesichtsempfindg. 

nachfolgend)  0,06  „ 

zwei  Geräuschempfindungen,  deren  jede  einem  Ohr  angehört   .    0,064  „ 
Gesichtsempfindung  und  Tastempfindung  (Gesichtsempfindung 

vorausgehend)  0,071  „ 

zwei  Lichtempfindungen ,  deren  eine  der  Peripherie,  die  andere 

dem  Centrum  der  Netzhaut  angehört   0,076  „ 

Gesichtsempfindung  und  Gehörsempfindung  (Gesichtsempfindg. 
vorausgehend)  0,16  „ 

2.  Die  Reaclioji3zeit.- 

Es  ist  nach  dem,  was  das  Studium  der  kleinsten  Differenz  gezeigt 
hat,  zu  erwarten,  dass  auch  die  Reactionszeiten  verschieden  ausfallen 
werden,  wenn  die  Sinnesreize,  auf  welche  die  beabsichtigte  Bewegung 
in  möglichst  kurzer  Zeit  ausgeführt  werden  soll,  variirt  werden. 

Der  erste,  der  einen  Versuch  über  Reactionszeit  anstellte,  war 
der  Entdecker  der  persönlichen  Gleichung,  Bessel.  Er  beabsichtigte 
zunächst  nur  die  Differenzen  bei  verschiedenen  Individuen  festzu- 
stellen. Eine  Reihe  von  Autoren  hat  an  eigens  hierzu  coustruirten 
Apparaten  die  Versuche  in  verschiedenen  Modificationen  wiederholt, 
um  die  Einflüsse,  welche  Uebung  und  andere  Umstände  auf  jene 


1  Mach,  Sitzgsher.  d.  Wiener  Acad.  LL  1865.  . 

2  Auch  ,.physiologische"  Zeit  genannt.  Da  man  mit  diesem  Ausdrucke  nicht  im- 
mer genau  denselben  Begriff  verbunden  hat,  zieheich,  um  Missverständnisse  zu  ver- 
meiden, den  oben  augeführten  vor. 
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Diifcrenzen  ausüben,  zu  studireii.  Später  bat  Helmholtz ^  die  Re- 
actionszeiten  für  Reizung  verscbiedener  Hautstellen  gemessen,  um 
aus  ibnen  die  Leitungsgescbwindiglceit  in  den  sensiblen  Nervenbabnen 
zu  bestimmen.  Zu  demselben  Zwecke  wurde  nocb  eine  grosse  An- 
zabl  von  derartigen  Messungen  tbeils  von  Pbysiologen,  tbeils  von 
dem  Astronomen  Hirsch  ausgefübrt,  deren  Resultate  im  Folgenden 
mitgetbeilt  werden  sollen.- 

Aucb  bier  kann  es  sieb  bei  Zablenangaben  über  die  Reactions- 
zeit nur  um  näberungsweise  ricbtige  Wertbe  bandeln.  Denn  selbst  bei 
dem  ernstesten  Bestreben,  seine  Aufmerksamkeit  einzig  dem  Versucbe 
zuzuwenden,  um  so  rascb  als  möglicb  auf  den  erwarteten  Sinnesreiz 
die  Bewegung  auszufübren,  fallen  docb  die  Resultate  nicbt  gleicb  aus. 

Wir  wollen  bier  zunäcbst  die  Versucbe  ins  Auge  fassen,  in  wel- 
cben  auf  verscbiedene  Sinnesreize  immer  mit  derselben  Bewegung, 
nämlich  mit  Fingerdruck  reagirt  wurde. 

Als  ersten  Sinnesreiz  wäblen  wir  die  elektrische  Erregung  der 
freien  Hand,  d.  i.  der  Hand,  welche  nicbt  reagiren  soll. 

Im  Folgenden  ist  eine  Zusammenstellung  der  von  verschiedenen 
Autoren  für  diese  „Reactionszeit  von  Hand  zu  Hand",  wie  wir  sie 
nennen  wollen,  gefundenen  Wertbe  gegeben.  Jede  Zahl  stellt  natür- 
lich einen  unter  entsprechenden  Vorsichtsmaassregeln  gewonnenen 
Mittelwertb  aus  grösseren  Versuchsreihen  dar. 

Reactionszeit  von  Hand  zu  Hand. 

Nach  HELiraoLTZ   /  0,1 2776  See. 

1  0,12495  „ 

„    Hirsch   1  0,1733  „ 

\  0,1911  „ 

„    Kohlrausch   0,1097^  „ 

 { S;l66  ;; 

"   {S;l283 

,.    V.  VINTSCHGAU  { 

„    V.  Kries  und  Auerbach   .   .   S  „'III,  " 

10,146^ 

1  HEL5iH0t,TZ ,  Versuche  von  N.  Baxt  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Reizung  in  den  motorischen  Nerven  des  Menschen.  Monatsber.  d.  BerHner  Acad. 
1867.  S.  229Anm. 

2  Auch  in  diesem  Abschnitte  sind  alle  Zahlen,  bei  welchen  der  Autor  nicht  aus- 
drücklich angegeben  ist,  entnommen  aus  der  Abhandlung :  Sigl.  Exner,  Experimen. 
Unters  d.  einfachsten  psychischen  Processe.  1.  Abh.  Die  persönliche  Gleichung.  Arch. 
f.  d.  ges  Physiol.  VII. 

3  Diese  Zahl  ist  nach  einer  von  Kohlrausch  gegebenen  Tabelle  für  dessen  Be- 
obachter A  berechnet. 

4  Die  Doppelzahlen  bedeuten  Werthe,  welche  in  verschiedenen  Versuchsreihen 
gefunden  wurden. 
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Es  Würde  zu  weit  führen,  sollten  hier  alle  einzelnen  Versuchs- 
anordnungen und  Resultate,  welche  in  den  Arbeiten  von  Hirsch', 

KOIILRAUSCH  ■-,  SCIIELSKE'',  HaNICEL^,  V.  WlTTIClI  ■',  MeNDENHALL  f', 
V.  ViNTSCHGAU  Und  HÖNIGSCIIMIED  ',  IBlGM.  ExNER    Und  BuRCKHARDT'-', 

sowie  in  jenen  später  zu  bezeichnenden  Arbeiten,  deren  directes  Ziel 
zwar  die  Messungen  der  Vorstellungs-  und  Urtheilszeit  ist,  die  aber 
doch  hierher  gehörige  Angaben  enthalten,  angeführt  und  besprochen 
werden. 

Die  obige  Tabelle  zeigt,  wie  gross  die  Verschiedenheiten  der 
Reactionszeiten  bei  verschiedenen  Individuen  sind.  "Wenn  wir  uns 
also  jetzt  die  Frage  vorlegen,  wie  die  Reactionszeiten  variiren,  wenn 
man  den  Reiz,  auf  welchen  immer  dieselbe  Bewegung  ausgeführt 
werden  soll,  ändert,  so  kann  die  Beantwortung  derselben  nur  von 
Interesse  sein,  wenn  sich  alle  Versuche  auf  ein  Individuum  beziehen. 

Im  Folgenden  ist  eine  solche  Tabelle  gegeben,  welche  sich  wie- 
der auf  die  Handbewegung  als  Reaction  bezieht,  und  zwar  wurde 
mit  der  rechten  Hand  reagirt. 


Eeizungsstelle  und  Art 

Reactions- 
zeiten 

Lichtempfilidung,  hervorgerufen  durch  directe  elektrische  Reizung  der 

See. 

0,1139 

0,1276 
0,1283 

0,1360 

0,1374 

0,1390 

0,1506 

0,1749 

Die  Tabelle  giebt  die  Reactionszeiten  in  wachsender  Ordnung. 
Hiernach  gehört  die  erste  Stelle  der  elektrischen  Netzhautreizung. 
Es  muss  hierbei  hervorgehoben  werden ,  dass  nicht  sicher  zu  con- 


1  Hirsch  ,  Molesch.  Unters.  IX.  und  Bull,  de  la  societö  des  sciences  naturelles 
de  Neuchätel.  VI.  1802 ;  ferner:  Biblioth^que  universelle  de  Geneve.  Arch.  d.  sciences 
phys.  XVIII.  1862. 

2  KoHLEAUSCH,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXVIII. 

3  SCHELSKE,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864. 

4  Hankbl,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1 866 ;  dasselbe  in  Ann.  d.  Physik.  CXXXII. 

5  v.  Wittich,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXXI.  1868 ;  ferner :  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
II.  1869. 

6  Mendenhall,  Americ.  journ.  of  scienc.  and  arts.  II.  1871. 

7  v.  ViNTSCHGAU  u.  Hönigschmied,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X  u.  XII. 

8  SiGM.  ExNER,  ebendas.  VII. 

9  Burckhardt,  Die  physiol.  Diagnostik  der  Nervenkrankheiten.  Leipzig  1875. 
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statiren  ist,  ob  bei  diesem  Versuche  wirklich  die  Netzhaut,  oder  ob 
der  Nervus  opticus,  vielleicht  auch  noch  centraler  gelegene  Antheile 
des  Opticusapparates  gereizt  wurden.  Jedenfalls  ist  das  Resultat 
wesentlich  abhängig  davon,  ob  der  Sehnervenapparat  auf  elektri- 
schem Wege  direct  gereizt  wird,  oder  ob  dieses  auf  dem  normalen 
Wege  durch  Lichtwirkung  geschieht.  Obwohl  die  Lichtempfindung, 
welche  der  Anblick  des  elektrischen  Funkens  hervorruft,  eine  viel 
intensivere  ist,  als  die  bei  directer  elektrischer  Reizung,  so  ist  doch 
die  Reactionszeit  für  den  letzteren  Fall  bedeutend  kürzer  als  für  den 
ersten. 

Es  stimmt  dies  mit  den  älteren  Messungen  v.  Wittich's  überein, 
welcher  auch  die  Reactionszeit  von  Auge  zur  Hand  bei  elektrischer 
Reizung  kleiner  (0,162  See.)  fand,  als  bei  Reizung  durch  das  Netz- 
hautbild eines  elektrischen  Funkens  ^  (0,186  See).  Bedenkt  man, 
dass  die  Zeit,  welche  nöthig  ist,  damit  ein  Netzhautbild  eine  eben 
merkliche  Empfindung  hervorbringt  -,  von  einer  Reihe  verschiedener 
Umstände  abhängig  ist,  so  wird  man  sich  nicht  darüber  wundern, 
dass  die  Reactionszeit  für  gewöhnliche  optische  Reize  sehr  verschie- 
den ausfallen  kann.  In  der  That  wird  sie  von  verschiedenen  Autoren 
ziemlich  ungleich  angegeben.  Auch  ein  Resultat  Hankel's  ^  erscheint 
unter  dem  obigen  Gesichtspunkt  nicht  mehr  ganz  räthselhaft.  Dieser 
fand  nämlich  die  Reactionszeit  grösser,  wenn  als  Reiz  das  Netzhaut- 
bild eines  elektrischen  Funkens  diente,  als  wenn  das  Netzhautbild 
eines  Stückes  hellen  Himmels  verwendet,  wurde  (im  ersten  Falle 
0,2268  und  0,2447,  im  zweiten  Falle  0,2057).  Es  dürfte  hier  näm- 
lich die  G]-össe  des  Netzhautbildes  eine  Rolle  spielen.  Hingegen 
fand  Mendenhall  *  dieses  Verhältniss  umgekehrt  (für  den  elektri- 
schen Funken  0,203,  für  den  Anblick  einer  weissen  Karte  0,292  See). 

Wesentlich  anders  gestaltete  sich  der  Versuch,  wenn  nicht,  wie 
in  allen  diesen  Fällen,  ein  plötzlich  auftretender  optischer  Eindruck 
als  Reizzeichen  dient,  sondern  wenn,  wie  dies  bei  jenen  astronomi- 
schen Messungen  der  Fall  ist,  ein  vorauszusehendes  Ereigniss  als 
Reiz  benützt  wird.  Hier  werden  die  Resultate  von  complicirten  psy- 
chischen Actionen  mit  beeinflusst  werden.   Hirsch  ^  hatte  z.  B.  für 

1  v.  Wittich,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXXI. 

2  SiGM.ExNER,  üeber  d.  zu  einer  Gesichtswahrnehmung  nöthigeZeit.  Sitzgsber. 
d.  Wiener  Acad.  LVIII.  1868. 

3  Hankel,  Ann.  d.  Physik.  CXXXII  und  dasselbe  in  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss. 

1866. 

4  Mendenhai.l,  Time  rcquired  to  communicate  impressions  to  the  sensorium 
and  the  reverse.  Americ  journ.  of  scienc.  II.  1871. 

5  Hirsch,  Exp6riences  chronoscopiques.  Bull,  de  la  soci6t6  des  sciences  natu- 
relles de  Neuchätel.  VI.  1 862. 
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die  Beobachtung  des  elektrischen  Funkens  eine  Reactionszeit  von 
0,1974  und  0,2038  gefunden,  während  er  die  minimale  Zeit  0,0769  See, 
fand,  wenn  als  optisches  Zeichen  das  Zusammentreffen  des  umlaufen- 
den Zeigers  seines  Chronoskopes  mit  der  Verticalen  angenommen 
war.  Hier  hat  man  es,  wie  leicht  einzusehen,  nicht  mehr  mit  dem 
zu  thuu,  was  wir  Reactionszeit  nannten,  da  unter  diesen  Verhältnissen 
ein  Vorschlagen,  d.  i.  das  Abgeben  des  motorischen  Impulses  mög- 
lich ist,  noch  ehe  der  sensible  im  Sensorium  angekommen  ist. 

Auffallend  kann  weiter  der  Umstand  gefunden  werden,  dass  dje 
Reactionszeit  für  eine  plötzliche  Schallempfindung  grösser  ist,  als  die 
für  elektrische  Reizung  der  Finger.  Auch  hierin  stimmt  die  vorlie- 
gende Tabelle  mit  früheren  Versuchen  v.  Wittich's  (1.  c.)  (der  als 
Reactionszeit  von  Hand  zu  Hand  die  Werthe  0,153  und  0,166  fand; 
für  Ohr  zu  Hand  aber  0,179  See).  Auch  aus  anderweitigen  Ver- 
suchen geht  dasselbe  Resultat  hervor.  > 

Was  die  Hautreize  anbelangt,  so  ist  zunächst  hervorzuheben, 
dass  die  Reactionszeit  bei  Reizung  der  Hand  kürzer  ausfällt,  als  bei 
Reizung  der  Stirnhaut,  obwohl  letztere  dem  Centraiorgan  näher  liegt 
als  erstere,  ferner  dass  sie  nicht  unbedeutend  anders  ausfällt,  je 
nachdem  die  Hand,  mit  welcher  reagirt  werden  soll,  das  Signal  er- 
hält oder  die  unbeschäftigte  Hand.  Zu  dem  ersten  Resultate  sind 
frühere  Autoren  nicht  gekommen. ^ .  Doch  ist  diesen  gegentheiligen 
Ansichten  gegenüber  hervorzuheben,  dass  gerade  dieser  Versuch  eine 
besondere  Vorsicht  erheischt,  indem  hierbei  leicht  Reizung  des  Opti- 
cusapparates  eintritt  und  es  sehr  schwer  ist  zu  entscheiden,  ob  nicht 
auf  diesen  optischen  Reiz,  wenn  er  auch  kaum  merklich  ist,  reagirt 
wird.  (v.  ViNTSCHGAU  und  Hönigschmied  führen  ein  ähnliches  Resultat 
für  Zungenreizung  an.  Elektrische  Reizung  der  Zunge  wird  unter 
gewissen  Verhältnissen  später  signalisirt,  als  ebensolche  Reizung  der 
Hand.)  Das  zweite  Resultat  ist  unabhängig  von  der  Uebung  und 
der  Gewohnheit,  wie  specielle  Versuche  lehrten.'^  Jedenfalls  geht 
hieraus  hervor,  dass  Messungen  der  Nervenleitungsgeschwindigkeit 
durch  Reizung  verschiedener  Hautpartieen  schon  aus  diesem  Grunde 
mit  Vorsicht  aufzunehmen  sind.  Es  werden  später  noch  andere  Gründe 
erwähnt  werden. 

V.  Wittich  fand  für  die  Reizung  der  Stirnhaut  0,1301  See,  Hirsch 
für  die  des  Gesichts  0,111.    Bei  Berührung  desselben  statt  elektrischer 

1  Vergl.  die  von  verschiedenen  Personen  herrührenden  Versuchstabellen  bei 
SiGM.  ExNER,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII;  Hankel,  (1.  c.)  kam  zu  dem  entgegenge- 
setzten Resultate. 

2  In  neuester  Zeit  wurde  dasselbe  bestätigt.  ' 

3  SiGM.  ExNERl.  c.  S.  622. 
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Reizung  fand  Mendenhall  0,107,  bei  Berührung  der  Hand  v.  Witticii 
l»,236,  V.  ViNTSiiGAU  und  Hönigschmied  zwischen  0,1299  und  0,1790  See, 
ebenso  fand  v.  Wittich  bei  Reizung-  des  Fusses  0,256  See.  Hankel  glebt 
für  die  Berührung  der  Hand  nur  0,1546  See.  an.  Sciielske  reizte  elek- 
trisch die  Leistengegend  und  fand  0,178  See.,  während  er  unter  den- 
selben Umständen  für  den  Fuss  0,208  gefunden  hatte.  Ich  fand  für  den 
letzten  "Werth  0,1749.  v.  ViNTScnOAu  und  Hönigschmied  >  massen  die 
Reactionszeit  für  Berührung  der  Zunge  und  fanden  sie  bei  verschiedenen 
Individuen  zwischen  0,1742  und  0,1211.  Endlich  ist  noch  hervorzuheben, 
dass  V.  ^YITTICH  -  sowie  v.  Vintschgau  und  Hönigschmied  3  auch  für  Ge- 
schmacksempfindungen die  Reactionszeiten  zu  bestimmen  unternahmen. 

In  allen  hier  angeführten  Versuchen  wurde  die  reagirende  Be- 
wegung mit  der  Hand  ausgeführt.  Es  liegen  auch  Versuche  vor,  in 
welchen  mit  dem  Unterkiefer,  andere,  in  welchem  mit  dem  Fasse 
reagirt  wurde.  In  beiden  Fällen  diente  der  Anblick  eines  elektri- 
schen Funkens  als  Reiz.  Es  fand  sich  als  Reactionszeit  von  Auge 
zu  Unterkiefer  0,1377  und  von  Auge  zu  Fuss  0,1840  See.  Hierher 
gehören  auch  Versuche  von  Donders  ^,  der  mit  Hülfe  des  Phonauto- 
graphen mass,  welche  Zeit  vergeht  zwischen  dem  Ertönen  eines 
bekannten  Vocales  und  der  vorher  verabredeten  möglichst  raschen 
Wiederholung  dieses  Vocales  von  Seite  eines  Anderen.  Er  fand,  dass 
dieselbe  im  Mittel  0,201  See.  betrage. 

Nachdem  wir  die  Angaben  über  die  absoluten  Grössen  der  Re- 
actionszeiten der  Hauptsache  nach  kennen  gelernt  haben,  fragen  wir 
nach  den  Umständen,  von  welchen  die  Grösse  der  Re- 
actionszeit abhängig  ist,  und  zwar  der  Reactionszeit  für  einen 
bestimmten  Fall  von  Sinnesreiz  und  Bewegung.  Dabei  mag  vorläufig 
von  der  Aufmerksamkeit  abgesehen  sein,  d.  h.  die  zu  besprechenden 
Einflüsse  haben  sich  aus  Versuchen  ergeben ,  in  denen  der  Experi- 
mentator stets  in  gleicher  Weise  bestrebt  war,  so  rasch  als  möglich 
auf  den  Sinnesreiz  zu  reagiren. 

Hier  ist  in  erster  Reihe  die  Individualität  zu  nennen.  Verschie- 
dene Menschen  haben,  wie  aus  der  Thatsache  der  Persönlichen  Glei- 
chung hervorgeht,  verschiedene  Reactionszeiten  und  es  handelt  sich 
nun  darum,  zu  i;ntersuchen,  ob  sich  Beziehungen  zwischen  den  Eigen- 
schaften des  Individuums  und  seiner  Reactionszeit  ermitteln  lassen. 
Natürlich  sind  bei  einer  derartigen  Untersuchung  zunächst  Gegensätze 
auf  ihre  Reactionszeit  zu  prüfen.  Ein  23  Jahre  alter,  sehr  lebhafter 

1  V.  Vintschgau  und  Hönigschmied,  Versuche  über  die  Reactionszeit  einer 
Geschmacksempfindung.  2.  Theil.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  187G. 

2  V.  Witticii,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXXI. 

3  V.  Vintschgau  und  Hönigschmied,  Arclr.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  XII.  XIV. 

4  Donders,  Schnelligkeit  psychischer  Processe.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1868. 
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etwas  hastiger,  mit  Begeisterung  an  die  Sache  gehender  junger  Mann 
wurde  zunächst  mit  einem  77  jährigen  Greis  aus  dem  Versorgungs- 
hause verglichen.  Es  ward  die  Reactionszeit  von  Hand  (elektrische 
Reizung)  zu  Hand  als  Norm  genommen.  "Wie  zu  erwarten  war,  fiel 
die  Reactionszeit  für  den  jungen  Mann  viel  kürzer  aus:  0,3311  See. 
während  sie  beim  alten  Mann  0,9952  See.  betrug.  Auffallender  war 
es  schon,  dass  ein  anderes  Individuum  von  26  Jahren,  welches  viel 
weniger  lebhaft  war,  als  jener  junge  Mann  eine  viel  geringere  Re- 
actionszeit wie  dieser  aufwies,  nämlich  0,1337  See.  Ja  es  hatte  der 
erstgenannte  junge  Mann,  obwohl  er  der  lebhafteste  von  einer  ganzen 
Reihe  junger  Leute  war,  die  bei  weitem  grösste  Reactionszeit.  An- 
dererseits wurden  zwei  Individuen  nur  deshalb  gebeten,  die  Versuche 
zu  machen,  weil  sie  die  stillsten  —  im  gewöhnlichen  Leben  phleg- 
matisch genannten  —  liberlegtesten  und  in  den  Bewegungen  lang- 
samsten waren,  welche  unter  den  disponiblen  jungen  Leuten  über- 
haupt zu  finden  waren.  Von  diesen  hatte  einer  eine  mittelgrosse, 
der  andere  eine  ganz  auffallend  kleine  Reactionszeit  (0,1295  See). 
Individuen  von  weniger  auffallenden  Eigenthümlichkeiten  hatten  eine 
Reactionszeit,  welche  zwischen  den  beiden  Extremen,  von  denen  eben 
die  Rede  war,  in  der  Mitte  lag.  Jene,  welche  für  die  genannte  Rei- 
zungsart eine  grosse,  jene,  welche  eine  kleine  Reactionszeit  haben, 
zeigen  dieselbe  Eigenthümlichkeit,  wenn  andere  Reizungsarten  auge- 
wendet werden.  Es  wurden  an  derselben  Reihe  von  Menschen  Ver- 
suche Uber  kleinste  Differenz  zwischen  Auge  und  Ohr  angestellt', 
wobei  sich  gezeigt  hat,  dass  die,  welche  eine  kleine  Reactionszeit 
haben,  auch  die  Zeitunterschiede  von  Sinnesreizen  am  genauesten  be- 
urtheilen.  Aus  beiden  Arten  von  Versuchsreihen  schien  hervorzu- 
gehen, dass  diejenigen  Individuen  das  Minimum  der  Reactionszeit  und 
der  kleinsten  Differenz  erreichen,  welche  am  meisten  gewöhnt  sind, 
ihre  Aufmerksamkeit  auf  einen  Gegenstand  zu  coucentriren,  und  nur 
ruhige,  entschiedene  und  bewusste  Bewegungen  auszuführen.  Indi- 
viduen, welche  gewohnt  sind,  ungehemmt  ihre  Vorstellungen  ablaufen 
zu  lassen,  haben  relativ  grosse  Reactionszeiten.  Natürlich  sind  über 
diesen  Punkt  noch  weitere  Messungen  nöthig,  da  das  genannte  Re- 
sultat nur  aus  wenigen  Versuchsreihen  erschlossen  ist,  vorläufig  also 
mit  Reserve  aufgenommen  werden  muss. 

Ein  weiterer  Umstand,  von  dem  c.  p.  die  Reactionszeit  abhängig 
ist,  ist  die  Uebung,  Jedermann  zeigt  bei  den  ersten  diesbezüglichen 


1  SiGM.  ExNER,  Experim.  Unters,  d.  einfachsten  psychischen  Processe.  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  XL 
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Versuchen  eine  längere  Reactionszeit,  als  bei  den  späteren,  so  dass 
die  Behauptung  des  Astronomen  Wolf  gerechtfertigt  erscheint,  man 
könne  durch  Uebnng  an  einem  Apparate  seinen  persönlichen  Fehler 
(seine  Versuche  sind  nicht  ganz  identisch  mit  den  in  Rede  stehenden) 
auf  ein  gewisses  Minimum  reduciren.  Unter  eine  gewisse  Gränze 
kann  natürlich  die  Reactionszeit  auch  durch  Uebung  nicht  gebracht 
werden.  Am  auffallendsten  war  der  Erfolg  der  Uebung  bei  jenem 
oben  erwähnten  Greise.  Wie  gesagt  war  seine  Reactionszeit  0,9952  See. 
Diese  Zahl  bezieht  sich  auf  die  ersten  Versuchsreihen,  die  an  ihm 
angestellt  wurden  (musste  also  oben,  wo  es  sich  um  den  Vergleich 
mit  den  ersten  Versuchen  anderer  Individuen  handelte,  angeführt  wer- 
den). Im  Laufe  von  mehr  als  einem  halben  Jahre  wurde  dieser 
Mann  zu  Reactionsversuchen  verwendet  und  die  folgende  Tabelle 
zeigt,  wie  sehr  seine  Reactionszeit  durch  die  Uebung  abgenommen  hat. 


Datum 

Reactionszeit 
von  H.md 
zu  Hand 

21.  Juni  1872  .... 
I.Juli  1872  .... 
9.  Januar  1873  .    .  . 

0,9952  See. 
0,3576  „ 
0,1866  „ 

Einen  der  Uebung  entgegengesetzten  Einfluss  auf  die  Reactions- 
zeit hat  die  Ermüdung.  Die  Versuche  sind  anstrengend  und  in 
Folge  davon  ist  zu  beobachten,  dass,  wenn  dieselben  Uber  eine  ge- 
wisse Zeit  fortgesetzt  werden,  die  Reactionszeiten  wachsen. 

Weiter  ist  die  Grösse  der  Reactionszeit  abhängig  von  der  Inten- 
sität des  Reizes.  Erstere  nimmt  ab  mit  Zunahme  der  letzteren. 
Aber  nicht  nur  die  Reactionszeit,  sondern  auch  die  Sicherheit,  mit 
vt'elcher  reagirt  wird,  ist  abhängig  von  der  Reizintensität  und  diese 
nimmt  mit  letzterer  zu.  Da  von  den  Schwankungen  der  Werthe  in 
den  einzelnen  Versuchen  noch  nicht  die  Rede  war,  so  möge  hier 
eine  Tabelle  folgen,  aus  welcher  die  Abnahme  der  Reactionszeit  und 
des  mittleren  Fehlers  bei  steigendem  Reize  ersichtlich  ist.i  Reagirt 
wurde  mit  der  Hand,  als  Reiz  diente  der  Anblick  eines  elektrischen 
Funkens ;  die  beiden  Knöpfe,  zwischen  welchen  er  Ubersprang,  wur- 
den gegeneinander  verschoben  und  dadurch  die  Grösse  des  Funkens 
verändert. 


1  Jede  der  angegebenen  Reactionszeiten  ist  ein  Mittel  aus  mehreren  Einzel- 
resultaten und  der  mittlere  Fehler  gibt  das  Mittel  der  Differenzen  an,  welche  zwischen 
den  Einzelresultaten  und  ihrem  Mittel  herrscheu,  wobei  diese  Differenzen  natürUch 
sämmtlich  positiv  genommen  sind. 
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Funice  u- 

Rpactionszeit 

Mittlerer  Fehle) 

UfO  mm. 

0,1581  bec. 

0,0125 

1  „ 

0,1502  „ 

0,0122 

,, 

0,1479  „ 

0,0084 

3  „ 

0,1483  „ 

0,0056 

5  „ 

0,1384  „ 

0,0097 

7  „ 

0,1229  „ 

0,0004 

Auch  V.  Wittich  i  war  bei  Versuchen  mit  elektrischer  Reizung 
der  Haut  zu  demselbeu  Resultate  gekommen,  und  weist,  gewiss  mit 
vollem  Rechte,  darauf  hin,  wie  sehr  durch  diese  Thatsache  die  Mes- 
sungen der  Nervenleitungsgeschwindigkeit  erschwert  werden,  welche 
auf  Reactiousversuchen  beruhen.  Kries  und  Auerbach  2  kamen  in 
Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Reactionszeit  von  der  Reizintensität 
auch  zur  gleichen  Anschauung,  ebenso  v.  Vintschgau  und  Hönig- 
SCHMiED  3,  welche  überdies  die  Aufmerksamkeit  darauf  lenken,  dass 
bei  gleichem  elektrischen  Reize  die  Reactionszeit  kleiner  ist,  wenn 
zwei  Finger  von  demselben  getroffen  werden,  als  wenn  nur  einer  ge- 
troffen wird.  Es  würde  dies  darauf  hindeuten,  dass  (analog  dem 
oben  erwähnten  Falle  mit  dem  optischen  Eindrucke)  mit  wachsen- 
der Zahl  der  erregten  Nervenenden  die  Reactionszeit  ab- 
nimmt.^ 

Aus  Untersuchungen,  welche  v.  Vintschgau  in  Gemeinschaft  mit 
DiETL^  angestellt  hat,  geht  hervor,  dass  die  Reactionszeit  an  kal- 
ten Wintertagen  um  mehrere  Hunderttheile  einer  Secunde  kleiner  ist 
als  an  heissen  Sommertagen.  Auch  haben  diese  beiden  Beobach- 
ter gefunden,  dass  nach  einem  deprimirenden  psychischen  Aflfect  (eine 
traurige  Nachricht)  die  Reactionszeit  1—2  Tage  lang  verlängert  ist 
(um  0,011  —  0,027  See).  Hingegen  glauben  dieselben  angeben  zu 
können,  dass  die  Reactionszeit  kurz  nach  geistiger  oder  körperlicher 
Arbeit  verkleinert  ist. 

Endlich  ist  hervorzuheben,  dass  Versuche  darüber  vorliegen, 
ob  durch  Intoxication  die  Reactionszeit  beeinflusst  werde.  Zwei 

1  V.  Wittich,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXXI.  S.  102. 

2  Kries  u.  Auerbach,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Physiol.  Abthlg.  1877. 

3  V.  Vintschgau  u.  Hönigschmied,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII. 

4  Durch  die  bedeutende  Aeiiderung  des  elektrischen  Widerstandes,  welche  da- 
durch gesetzt  wird,  dass  statt  eines  Fingers  zwei  den  Kreis  schliessen,  ist  der  Versuch 
vorläufig  nicht  ganz  durchsichtig.  Doch  ist  das  Resultat,  Avie  aus  anderweitigen  Ver- 
suchen hervorgeht,  wohl  als  richtig  anzunehmen. 

5  V.  Vintschgau  u.  Dietl,  Verhalten  der  physiol.  Reactionszeit  unter  d.  Efii- 
fluss  von  Morphium,  Caffee  und  Wein.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVI. 
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Flaschen  I^heinweines  bewirkten,  dass  die  Reactionszeit  (von  Auge 
zu  Hand)  von  0,1904  See.  auf  0,2969  See.  steigen  kann.  Dabei  bat 
der  Experimentirende  das  GefUbl  schneller  zu  reagiren  als  gewöhn- 
lich. Sein  mittlerer  Fehler  steigt  von  0,0127  auf  0,0294  Secunden. 
Seine  Reactionsbewegungen  sind,  ohne  dass  er  es  weiss,  sehr  heftig. 
V.  ViNTSCHGAU  und  DietlI  fanden,  indem  sie  diesen  Versuch  mehr- 
fach wiederholten,  dass  bei  Genuss  einer  geringeren  Quantität  oder 
bei  langsamerem  Trinken  die  Reactionszeit  für  eine  gewisse  Dauer 
abnimmt. 

Nach  Kaflfeegenuss  nimmt  die  Reactionszeit  ebenfalls  ab.  Diese 
Abnahme  beginnt  circa  20 — 25  Minuten  nach  der  Einnahme  und  war 
noch  nach  2  Stunden  zu  beobachten.  Subcutane  Morphiuminjectionen 
verlängern  im  Laufe  der  ersten  30 — 40  Minuten  die  Reactionszeit, 
später  nimmt  dieselbe  wieder  ihre  normale  Grösse  an. 

lieber  die  Rolle,  welche  die  Aufmerksamkeit  bei  diesen  Ver- 
suchen spielt,  wird  in  dem  von  dieser  handelnden  Abschnitt  die  Rede 
sein.  Erwähnt  mag  noch  werden,  dass  Reactionszeiten  auch  bei 
Kranken  und  zwar  bei  Nerven-  und  Geisteskranken  untersucht  wur- 
den. Sie  fanden  sich  da  im  allgemeinen  grösser  als  bei  Gesunden. ^ 

Analyse  der  Reactionszeit.  Es  fragt  sich  nun  auf  was  für 
physiologische  Acte  die  Reactionszeit  verwendet  wird.  Dieselben  sind 
bei  verschiedener  Reizweise  verschieden,  doch  sind  folgende  mög- 
lich: 1)  die  Verarbeitung  des  Reizes  im  Sinnesorgane  zur  Nerven er- 
regung;  2)  centripetale  Leitung  im  peripheren  Nerven ;  3)  centripetale 
Leitung  im  Rückenmark ;  4)  Umsetzung  des  Empfindungsimpulses  in 
den  motorischen  Impuls;  5)  centrifugale  Leitung  im  Rückenmarke; 
6)  centrifugale  Leitung  im  motorischen  Nerven;  7)  Auslösung  der 
Muskelbeweguug. 

Was  den  ersten  Punkt  anbelangt,  so  fällt  die  Zeit  zur  Umsetzung 
des  Reizes  in  Nervenerregung  bei  elektrischer  Reizung  so  viel  man 
weiss  ganz  weg,  sie  ist  aber  nicht  unbedeutend  bei  Reizung  der  Netz- 
haut durch  Licht  und  bei  Reizung  des  Hörnerven  durch  einen  mu- 
sikalischen Ton.  In  beiden  Fällen  hat  sie  eine  deutlich  messbare 
Grösse,  denn  in  heiden  Fällen  muss  der  Reiz  eine  gewisse  Zeit  lang 
eingewirkt  haben,  wenn  überhaupt  eine  merkliche  Erregung  ent- 
stehen soll.' 

1  v.  ViNTSCHGAU  u.  DiETL,  Verhalten  etc.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  XVI. 

2  Verlaugsamte  motorische  Leitung  von  Leiden  u.  v.  Wittich,  Arch.  f.  pathol. 
Anat.  1869  u.  18T2.  Ferner  Obekstf.iner,  Ueber  eine  neue  einfache  Methode  zur  Be- 
stimmung d.  psych.  Leistungsfähigkeit  etc.  Ebenda  LIX  und  Burckhardt,  Physiolog. 
Diagnostik  der  Nervenkrankheiten.  Leipzig  1875. 

3  Von  nicht  zu  grosser  Intensität. 

•1  Vergl.  SiGM.  ExNER,  Ueber  die  zu  einer  Gesichtswahruehmung  nöthige  Zeit. 


272   ExNEß,  Grosshirnrinde.  Allg.  Physiol.  4.  Cap.  Zeitliches  Verb,  psych.  Impulse, 


Die  sensible  Leitung  in  den  peripheren  Nerven  ist  von  einer  Reihe 
von  Autoren  gemessen  worden.  Es  geschah  dies  dadurch,  dass  die  Re- 
actionszeit  für  Hautstellen,  die  verscliieden  weit  vom  Centraiorgane  ent- 
fernt lagen ,  z.  B.  Leistengegend  und  Fuss ,  ermittelt  und  die  Differenz 
dieser  Zeiten  als  Ausdruck  der  durch  die  Leitung  verlorenen  Zeit  be- 
trachtet wurde.  Auf  diese  Weise  fand  man  Werthe  für  die  Nervenlei- 
tungsgeschwindigkeit, welche  von  2U — 30  Meter  per  Secunde  anfangend, 
sich  bis  gegen  100  Meter  erstrecken.  Erwägt  man,  wie  vielen  Fehler- 
quellen diese  Art  der  Messung  sensibler  Nervenleitung  dadurch  ausgesetzt 
ist,  dass  die  Reactionszeit  abhängig  ist  von  der  Intensität  des  Reizes  — 
so  dass,  sollen  die  Versuche  richtig  sein,  gleich  grosse  Reize  wohl  auch 
auf  gleich  empfindliche  Stellen  wirken  sollen  — ,  erwägt  man,  dass  wieder- 
holt für  die  Grcsichtshaut  und  die  Handwurzel  '  eine  längere  Reactionszeit 
gefunden  wurde,  als  für  Reizung  der  Hand,  dass  endlich  bei  den  meisten 
dieser  Messungen  vorausgesetzt  wurde,  dass  die  Erregung  sich  im  Rücken- 
marke so  schnell  fortpflanzt  wie  im  peripheren  Nerven,  so  wird  man  auf 
diese  Messungsresultate  kein  grosses  Vertrauen  haben.  Andererseits  liegen 
uns  vollkommen  vorwurfsfreie  Messungen  für  die  peripheren  motorischen 
Nerven  des  lebenden  Menschen  von  Helmholtz  und  Baxt  2  vor.  Wir 
sind  also  hier  vor  die  Alternative  gestellt,  wollen  wir,  wenn  es  sich  da- 
rum handelt,  einen  approximativen  Werth  für  die  sensible  Leitung  anzu- 
nehmen, uns  denjenigen  durch  Reactionsversuche  gefundenen  Werth  aus- 
suchen, der  noch  am  verlässlichsten  erscheint,  oder  wollen  wir  den  Werth 
für  die  motorische  Leitung  auch  für  die  sensible  annehmen?  Bedenken 
wir,  dass  wir  bisher  nicht  eine  anatomische  oder  physiologische  Differenz 
zwischen  einer  sensiblen  und  einer  motorischen  Nervenfaser  kenneu,  so 
werden  wir  letzteres  wohl  vorziehen,  umsomehr,  als  die  motorische  Lei- 
tungsgeschwindigkeit bei  den  gewöhnlichen  Zimmertemperaturen  (sie  ist 
verschieden  bei  verschiedener  Temperatui*)  ziemlich  in  die  Mitte  der  oben 
angeführten  Werthe  fällt.  ^ 

Wir  setzen  die  sensible  Leitung  natürlich  indem  wir  uns  bewusst 
bleiben  nur  durcb  Wahrscheinlichkeiten  geleitet  worden  zu  sein  gleich 
der  motorischen  und  zwar  zu  62  Meter  i.  d.  See. 

Wir  müssten  uns  noch  weiter  in  das  Gebiet  der  Wahrscheinlich- 
keiten hineinwagen,  wollten  wir  mit  Zugrundelegung  dieses  Werthes 
für  die  periphere  Nervenleitung  die  sensible  und  die  motorische  Rückeu- 
marksleitung  aus  den  Reactionsversuchen  berechnen.  Wir  müssten 
da  nämlich  voraussetzen,  dass  die  Leitung  im  Rückenmark  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  geschieht,  dass  die  Erregung  beim  Eintritt 

Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LVIII  und  Zur  Lehre  von  den  Gehörsempfindungen.  Arcli. 
f.  d.  ges.  Physiol.  XIII.  ^    ^  ^ 

1  Kries  und  Auerbach,  Zeitdauer  einfachster  psychischer  Vorgänge.  Arch.  t. 
Anat.  u.  Physiol.  Physiol.  Abth.  1877.  S.  313  und  Bloch,  Arch.de  physiol.  norm,  et 
pathol.  1875. 

2  Helmholtz  und  Baxt,  BerHner  Acad.  d.  Wiss.  März  1870. 

3  Auch  Donders  spricht  sich  in  diesem  Sinne  für  den  ^yerth  der  directeu  Mes- 
sungen von  Helmholtz  und  Baxt  aus.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1868.  S.  662. 
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und  beim  Austritt  in  das  Rückenmark  keine  Verzögerung  erhält,  oder 
dass  doch  solche  Verzögerungen  '  für  die  zur  Messung  verwendeten 
sensiblen  Bahnen  gleich  gross  sind,  ebenso  bei  den  motorischen,  ferner 
dass  der  sogenannte  Willensact  bei  Reizung  verschiedener  Hautstellen 
gleiche  Zeit  beansprucht.  Wir  würden  dann  finden,  dass  die  Rücken- 
marksleitung um  vieles  langsamer  ist  als  die  periphere,  dass  die  sen- 
sible Rückenmarksleitung  circa  8  Meter  in  der  Secunde,  die  moto- 
rische 11 — 12  Meter  zu  setzen  ist.'-  Endlich  würde  bei  Vernachläs- 
sigung der  zur  Umsetzung  der  Nervenerregung  in  Muskelcontraction 
nöthigen  Zeit  sich  auf  diese  Weise  durch  Subtraction  der  durch  die 
Leitung  verlorenen  Zeit  die  Dauer  bestimmen  lassen,  die  erforderlich 
ist,  den  im  Centrum  angelangten  sensibeln  Reiz  zu  einem  centralen 
motorischen  Impuls  umzugestalten.  Diese  „reducirte  Reactionszeit " 
betrüge  z.  B.  0,0828  See.  für  einen  speciellen  Fall,  in  dem  die  Re- 
actionszeit von  Hand  zu  Hand  0,1337  See.  beträgt.  Sie  ist  also  nicht 
viel  grösser  als  die  am  Menschen  für  gewisse  Fälle  gefundene  redu- 
cirte  „Reflexzeit"  deren  kleinster  Werth  0,0471  See.  beträgt.^ 

Die  Zeitschätzung.  Man  darf  sich  nicht  vorstellen,  dass  bei 
den  Reactionsversuchen  der  Experimentirende  die  Zeitpause,  welche 
zwischen  Reiz  und  Reaction  eintritt,  übersieht;  er  ist  sich  derselben 
vielmehr  sehr  genau  bewusst,  und  schätzt  sie  mit  grosser  Correctheit. 
Man  ist  bei  diesen  Versuchen  nicht  so  weit  Herr  seiner  Muskeln,  dass 
man  die  Bewegung  wirklich  immer  in  dem  Momente,  in  dem  man  sie 
intendirt,  ausführt.  Oft  bleibt  sie  ganz  aus,  oft  kommt  sie  zu  spät, 
oft  auch  ehe  der  Reiz  da  war.  Ist  sie  einmal  abgegeben,  so  wird 
der  Moment  dieser  Abgabe  im  Verhältniss  zu  dem  Momente  des  Reizes 
mit  der  erwähnten  Correctheit  beurtheilt.  (In  den  Versuchsreihen 
werden  deshalb  ziemlich  allgemein  nur  die  Reactionen  berücksich- 
tigt, von  denen  der  Experimentirende  aussagt,  sie  seien  so  geschwind 
als  ihm  möglich  ausgeführt.) 

Als  Beispiel  für  die  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Reactionszeit 
geschätzt  wird,  mag  folgender  Versuch  angeführt  werden.  Bei  39 
Reactionen  von  Auge  (elektr.  Funken  angeblickt)  zu  Fuss  ergab  sich 


1  Solche  Verzögerungen  sind  für  die  motorische  Leitung  im  Rückenmark  des 
Frosches  nachgewiesen.  Vergl.  Sigm.  Exner,  Experim.  Untersuch,  der  einfachsten 
psych.  Processe.  2.  Abhdlg.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII  und :  In  welcher  Weise  tritt 
die  negat.  Schwankung  durch  das  Spinalganglion?  Arch  f.  Anat.  u.  Physiol.  1877. 
S.  570  Anm. 

2  Es  stimmen  hierzu  ziemlich  gut  die  natürlich  gleichen  Einwänden  ausgesetzten 
Messungen ,  welche  FRANgois-FRANCK  u.  Pitres  (Gaz.  hebd.  1878)  am  Hunde  ausge- 
führt haben.  Sie  fanden  seine  motorische  Rückenmarksleitung  10  M. 

3  Sigm.  Exner,  Experim.  Untersuchungen  d.  einfachsten  psychischen  Processe. 
2.  Abhdlg.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII. 

Handbuch  dei  Physiologie.  Bd.  IIa.  18 


274   ExNER,  Grosshinu-inde.  Allg.  Physiol.  4.  Cap.  Zeitliches  Verh.  psych.  Impulse. 

im  Mittel  die  Reactionszeit  0,1840  See.  Mit  Ausnahme  eines  Falles 
wurde  die  Reaction  als  „zu  langsam"  bezeichnet,  wenn  mehr  als 
0,1994  See.,  und  ebenso  mit  Ausnahme  eines  Falles  als  „sehr  gut" 
(nicht  wie  gewöhnlich  „gut")  bezeichnet,  wenn  weniger  als  0,1781  See. 
gebraucht  wurden.  Es  wurde  also  ungefähr  auf  0,01  See.  genau 
geschätzt. 

Führt  man  Versuche  aus,  welche  den  astronomischen  Bestim- 
mungen analog  sind,  bei  welchen  der  Durchtritt  eines  Sternes  durch 
den  Faden  des  Fernrohres  mit  einer  Handbewegung  —  gewöhn- 
lich durch  Niederdrücken  einer  elektrischen  Taste  —  signalisirt 
wird,  so  ersieht  man,  dass  hierbei  viel  grössere  Fehler  in  der  Zeit- 
abschätzung gemacht  werden,  als  bei  den  bisher  beschriebenen  Ver- 
suchen, bei  welchen  ein  plötzlicher  Reiz  als  Signal  zur  Handbewegung 
dient.  Freilich  kann,  wenn  man  den  Moment,  in  Avelchem  die  Be- 
wegung eintreten  soll,  herannahen  sieht,  wirklich  ohne  Verzögerung 
reagirt  werden,  es  muss  dann  nur  der  motorische  Impuls  um  die  Lei- 
tungsdauer früher  abgegeben  werden.  Die  Schätzung  dieser  Leitungs- 
dauer ist  nur  sehr  unsicher,  doch  kann  hier  oflfenbar  die  Uebung 
verhältnissmässig  viel  leisten.  Eine  ähnliche  Unsicherheit  legt  man 
an  den  Tag,  wenn  man  sich  bestrebt,  mit  rhythmisch  wiederkehren- 
den Sinneseindrücken  isochron  zu  reagiren.  Auch  hier  betragen  die 
Schwankungen  des  Reactionsmomentes  oft  mehrere  Zehntheile  von 
Secunden. 

Es  mag  hier  erwähnt  werden,  dass  Vierordti  auf  ganz  anderem 
Wege,  indem  er  nämlich  versuchte  ein  gehörtes  Intervall  zwischen 
zwei  Geräuschempfindungen  in  gleicher  Grösse  wiederzugeben,  zu  dem 
interessanten  Resultate  kam,  dass  wir  kleine  Zeiten  überschätzen  und 
grosse  Zeiten  unterschätzen.  Das  Minimum  des  Schätzungsfehlers 
(gemessen  in  Procenten  des  Zeitintervalles)  ist  bei  1  —  1,5  See.  wenn 
die  Zeitangabe  sogleich  nachdem  das  Intervall  gehört  wurde,  ge- 
schieht. ViERORDT  und  sein  Schüler  Röhring^  haben  diese  Unter- 
suchungen auch  auf  complicirtere  Taktangaben  ausgedehnt.  Es  wurde 
das  Unterscheidungsvermögen  für  Gruppen  derartiger  Zeitintervalle 
geprüft.  Auch  Contrastempfindungen  spielen  in  der  Zeitschätzung  eine 
Rolle:  hören  wir  z.  B.  eine  grössere  Reihe  kurzer  Taktsehläge,  so 
kommt  uns  ein  langes  Intervall  auffallend  lang  vor.^ 

1  ViBROEDT,  Der  Zeitsinu.  Tübingen  1868. 

2  RörmiNG,  Versuche  über  das  ünterscheidungsvermögen  d.  Hörsinnes  für  Zeit- 
grössen.  Tübingen  18G4. 

3  ViERORDT  1.  c.  S.  164;  vergl.  auch  Jon.  Czermak,  Ideen  zu  einer  Lehre  vom 
Zeitsinn.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  1857  und  J.  Moleschoit,  Untersuchungen  zur 
Naturlehre  etc.  V. 
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Die  Methoden,  nach  welcben  die  Untersuchungen  über  Re- 
actionszeit  und  kleinste  Differenz  ausgeführt  wurden,  können  hier  nur 
im  Principe  angegeben  werden.  Sie  lassen  sich  in  zwei  Gruppen 
theilen. 

Die  erste  Gruppe  beruht  auf  der  Verwendung  eines  sehr  correc- 
ten  Uhrwerkes  (z.  B.  des  Hrpp'schen  Chronoskopes),  welches  an  einem 
Zeiger  die  Ablesung  sehr  kleiner  Zeittheilchen  gestattet.  Während 
das  Uhrwerk  gleichmässig  abläuft,  kann  durch  eine  mechanische  Vor- 
richtung der  erst  ruhende  Zeiger  plötzlich  mit  demselben  in  Verbin- 
dung gebracht,  und  ebenso  plötzlich  kann  er  wieder  arretirt  werden. 
Gewöhnlich  geschieht  dies  auf  elektromagnetischem  Wege.  Denken 
wir  uns,  dass  die  Auslösung  des  Zeigers  gleichzeitig  mit  dem  Ueber- 
springen  eines  elektrischen  Funkens  geschieht,  so  kann  dieser  als 
Reiz  benutzt  werden,  auf  welchen  durch  Druck  auf  eine  Taste  reagirt 
werden  soll,  welche  Taste  nun  wieder  auf  elektrischem  Wege  die 
Arretirung  des  Zeigers  bewirkt.  Man  kann  dann  am  Zifferblatt  un- 
mittelbar ablesen,  wie  viel  Zeit  zwischen  dem  Aufblitzen  des  Fun- 
kens und  dem  Niederdrücken  der  Taste  vergangen  ist.  Natürlich 
muss  man  hierbei  die  Wirkungsweise  der  Elektromagneten  kennen 
und  die  auf  die  Magnetisirung  und  Entmagnetisirung  derselben  ver- 
wendete Zeit  in  Abrechnung  bringen.  Aehnlich  wie  hier  der  elek- 
trische Funken  können  andere  Sinnesreize  im  Momente  der  Desarre- 
tirung  des  Zeigers  ausgelöst  werden. 

Die  zweite  Gruppe  von  Versuchsanordnungen  beruht  auf  der 
graphischen  Methode.  Man  denke  sich  eine  berusste  rotirende  Scheibe 
an  deren  Peripherie  eine  Nadel  angebracht  ist,  die  bei  einer  gewissen 
Stellung  der  Scheibe  in  ein  Quecksilbernäpfchen  eintaucht.  Nadel 
und  Quecksilbernäpfchen  sind  leicht  so  abzupassen  und  mit  einer 
elektrischen  Batterie  zu  verbinden,  dass,  wenn  die  Scheibe  sich  in 
Rotation  befindet,  der  Strom  dieser  Batterie  während  der  sehr  kurzen 
Zeit  des  Eintauchens  geschlossen  ist.  Geht  dieser  Strom  durch  die 
primäre  Rolle  eines  Schlitteninductoriums  und  führen  die  beiden  Enden 
der  secundären  Rolle  zu  auf  die  Haut  aufgesetzten  Elektroden,  so  er- 
hält das  betreffende  Individuum  in  dem  Momente  zwei  Inductions- 
schläge,  in  welchem  die  Nadel  in  das  Näpfchen  ein-  und  wieder  aus- 
taucht. Man  richtet  die  Intensitäten  so  ein,  dass  nur  der  stärker 
wirksame  Oeffnungsschlag  überhaupt  empfunden  wird,  macht  aber 
aus  Vorsicht  doch  das  Intervall  zwischen  beiden  Schlägen  so  klein, 
dass,  selbst  wenn  der  Schliessungsschlag  schon  empfunden  würde, 
ein  merklicher  Fehler  nicht  daraus  entspringen  könnte.  Das  Indivi- 
duum hat  nun  die  Aufgabe,  einen  Stift,  der  auf  der  berussten  Scheibe 

18* 
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schreibt,  niederzudrücken,  sobald  es  den  Inductionsscblag  empfindet. 
Die  Winkel- Differenz  zwischen  der  Stellung  der  Scheibe,  bei  welcher 
die  Nadel  in  das  Quecksilber  tauchte,  und  der  Stellung,  bei  welcher 
der  Schreibstift  begann  sich  zu  senken  (oder  je  nach  der  Vorrichtung 
auch  zu  heben)  giebt,  zusammeugehalten  mit  der  Rotationsgeschwin- 
digkeit der  Scheibe,  die  Reactionszeit  an.  Es  ist  dabei  unwesentlich, 
ob  man  statt  der  rotirenden  Scheibe  einen  rotirenden  Cylinder  ver- 
wendet, ob  man  das  Signal  auf  der  Scheibe  durch  blosse  Hebelver- 
bindungen oder  auf  elektromagnetischem  Wege  verzeichnet,  ob  die 
Nadel  an  der  Scheibe  selbst  angebracht  ist  oder  der  Moment,  in  wel- 
chem auf  andere  Weise  der  Contact  hergestellt  wird  auf  der  Scheibe 
gezeichnet  wird  u.  s.  w. 

Sollen  die  Versuche  zu  guten  Resultaten  führen,  die  nur  dann 
zu  erreichen  sind,  wenn  der  Grad  der  Aufmerksamkeit  in  den  einzel- 
nen Versuchen  nicht  zu  sehr  differirt,  so  muss  man  mit  der  Anstren- 
gung der  Aufmerksamkeit  sparsam  sein.  Die  Versuche  werden  also 
gewöhnlich  so  angestellt,  dass  ein  Gehülfe  einige  Secunden  vorher 
den  Reiz  ankündigt,  dann  einen  Contact  herstellt  an  dem  bis  dahin 
noch,  abgesehen  von  dem  Quecksilbernäpfchen,  der  Stromkreis  unter- 
brochen war.  Wenn  jetzt  die  Nadel  in  das  Näpfchen  eintaucht, 
findet  der  Inductionsscblag  den  Experimentirenden  in  vorbereitetem 
Zustande. 

Sowie  hier  die  Tastempfindung,  so  können  auch  bei  dieser  Art 
der  Versuchsanordnung  andere  Sinnesempfindungen  gerade  in  dem 
Momente  ausgelöst  werden,  in  dem  die  Scheibe  eine  bekannte  und 
bestimmte  Stellung  einnimmt. 

Für  die  Zwecke  des  praktischen  Arztes  ist  noch  ein  zwar  we- 
niger genauer  aber  dafür  sehr  einfacher  Apparat,  das  Neuramöbimeter 
{a/xoißr'j  Antwort,  Umsatz)  angegeben  worden.  ^  Er  besteht  im  We- 
sentlichen aus  einer  in  einem  Scharnier  beweglichen  metallischen  Fe- 
der, welche  ihre  Schwingungen  auf  einer  berussten  Glasplatte  zeich- 
net. Die  Feder  kann  durch  einen  Druck  von  der  Glasplatte  abge- 
hoben werden.  Indem  nun  der  Untersuchende  die  auf  einem  Schlitten 
liegende  Glasplatte  mit  der  Hand  schiebt,  schlägt  die  gespannte  Fe- 
der los.  Der  Untersuchte  hat  den  Auftrag,  sobald  er  das  Losschlagen 
der  Feder  gewahrt,  mit  der  schon  früher  aufgelegten  Hand  dieselbe 
von  der  Glasplatte  abzuheben.  Die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche 
die  Feder  vom  Moment  des  Losschlagens  bis  zu  dem  Momente,  in 

1  Beschrieben  von  Sigm.  Exnek,  Experim.  Untersuchungen  d.  einfachsten  psy- 
chischen Processe.  1.  Abh.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII  und  H.  Öherstein-er,  Arch.  f. 
pathol.  Anat.  LIX.  S.  427. 
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welch era  sie  abgehoben  wurde,  zu  zeichnen  Zeit  hatte,  giebt  nun  die 
Reactionszeit  au,  und  zwar,  da  die  Feder  hundert  Schwingungen  in 
der  Secunde  macht,  gleich  in  Hunderttheilen  von  Secunden.  Es 
lassen  sich  natürlich  noch  Tausendstel  von  Secunden  schätzen. 

lY.  Vorstellimgs-,  TJiiterseheidnngs-  und  Willenszeit. 

Baxt*  hat  unter  Leitung  von  Helmholtz  Versuche  darüber  an- 
gestellt, wie  lange  ein  Bild  im  optischen  Apparat  des  Auges  wirken 
muss,  wenn  es  zu  einer  richtigen  Vorstellung  führen  soll. 

Da  bei  den  kurzen  Zeiträumen,  mit  denen  man  es  bier  zu  thun 
hat,  das  positive  Nachbild  bei  der  Perception  wesentlich  mit  bethei- 
ligt wäre,  so  muss  dasselbe  bei  diesen  Messungen  weggeschafft  wer- 
den ;  es  geschieht  dies  dadurch,  dass  das  Netzhautbild  des  zu  erken- 
nenden Objectes  im  Moment  seines  Verschwindens  durch  das  eines 
sehr  intensiven  gleichförmig  hellen  Feldes  ersetzt  wird.  Die  Zeit- 
dauer, während  welcher  unter  diesen  Umständen  das  Netzhautbild 
eines  Objectes  auf  der  Netzhaut  ruhen  muss,  damit  eine  Vorstellung 
von  diesem  Objecte  zu  Stande  kommen  kann,  wollen  wir  Vorstel- 
lungszeit nennen.  Es  soll  damit  aber  nicht  gesagt  sein,  dass  dies  die 
Zeit  ist,  welche  zur  Entwickelung  der  Vorstellung  dieses  Objectes 
nöthig  ist,  von  dieser  Zeit  erfahren  wir  vielmehr  durch  die  vorliegen- 
den Versuche  nichts. 

Bast  experimentirte  an  Buchstaben,  Schriftproben  und  Abbildun- 
gen mehr  oder  weniger  complicirter  Curven  (LissAJOu'schen  Schwin- 
gungscurven)  und  fand,  dass  die  Vorstellungszeit  um  so  grösser  ist, 
je  complicirter  das  Object  ist,  das  erkannt  werden  sollte,  und  dass 
dieselbe  innerhalb  gewisser  Grenzen  unabhängig  ist  von  der  Intensität 
des  Netzhautbildes.  Grössere  Objecte  werden  in  kürzerer  Zeit  er- 
kannt als  kleinere. 

Aehnliche  Versuche,  nur  unter  viel  complicirteren  Bedingungen, 
deshalb  weniger  zu  einem  Schluss  berechtigend,  hatte  schon  früher 
Sagot2  angestellt. 

Versuche  anderer  Art  wurden  von  Donders  und  seinen  Schü- 
lern-', sowie  in  neuester  Zeit  gemeinschaftlich  von  Kries  und  Auer- 

1  Helmholtz  in  den  Monatsber.  d.  Berliner  Acad.  Juni  1871  und  Baxt,  Ueber 
die  Zeit ,  welche  nöthig  ist,  damit  ein  Gesichtseindruck  zum  Bewusstsein  kommt,  und 
über  die  Grösse  der  bewussten  Wahrnehmung  bei  einem  Gesichtseindruck  von  gegebe- 
ner Dauer.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV. 

2  Sagot  ,  Quelques  recherches  sur  la  rapidite  des  sensations  et  la  promptitude 
des  Operations  de  l'esprit.  Nach  Canstatt's  .Jahresber.  f.  Physiol.  (Lit.  1853.)  S.  222. 

3  DE  Jaager,  Over  den  physiologischen  tyd  der  psychische  processen.  Inaug.- 
Dissert.  Utrecht  186.5 ;  Donders,  Schnelligkeit  psychischer  Processe.  Arch.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1868. 
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BACH'  ausgeführt.  Hier  wurde,  ähnlich  wie  dies  bei  den  Versuchen 
über  Reactionszeit  der  Fall  ist,  auf  Reize  mit  einer  Bewegung  geant- 
wortet. Nur  war  nicht  wie  bei  jenen  Versuchen  ein  bestimmter  Reiz, 
sondern  es  waren  unregelmässig  abwechselnd  verschiedene  Reize, 
welche  auf  den  Experimentirenden  wirkten,  und  auf  nur  einen  dersel- 
ben durfte  reagirt  werden.  So  hatte  Dokders  folgenden  Versuch  er- 
sonnen: Zwei  Individuen  sitzen  am  Phonautographen,  das  erste  ruft 
in  denselben  verschiedene  Vocale  hinein,  das  zweite  hat  die  Aufgabe, 
wenn  es  den  Vocal  i  hört,  so  schnell  als  möglich  auch  in  den  Apparat 
hineinzurufeu  und  zwar  denselben  Vocal.  Aus  den  Aufschreibuugen 
des  Apparates  konnte  dann  die  Zeit  ersehen  werden,  welche  zwischen 
dem  Beginn  des  ersten  und  des  zweiten  Vocal  verging.  Er  fand, 
dass  dieselbe  0,237  See.  betrug.  Da  die  Reactionszeit  in  derselben 
Weise  gemessen,  d.  i.  also  die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Ertönen 
eines  vorher  verabredeten  Vocales  und  dem  Ertönen  der  gleichlauten- 
den Antwort  vergeht,  nur  0,201  See.  betrug,  so  war  durch  die  Com- 
plicirung  des  Versuches  eine  Verlängerung  von  0,036  See.  eingetreten. 
Was  bedeuten  diese  0,036  See?  Es  ist  gesagt  worden,  sie  geben 
die  Zeit  an,  welche  zur  Fällung  des  Urtheiles  über  die  Art  des  Vo- 
cales benöthigt  wird.  Man  versetze  sich  einen  Augenblick  in  den 
Zustand  des  Experimentirenden.  Es  handle  sich  zunächst  um  eine 
einfache  Reactionszeit.  Die  ganze  Aufmerksamkeit  ist  auf  das  zu  er- 
wartende Ereigniss  gerichtet,  in  unserem  Falle  den  Vocal  i.  Alles 
ist  vorbereitet,  um  sogleich  die  Muskelaction  auszuführen.  Es  ist 
durch  den  Willen  alles  so  weit  vorbereitet,  dass,  erfolgt  das  erwar- 
tete Signal,  der  ganze  Process,  so  zu  sagen  unwillkürlich  abläuft. - 
Wie  auch  Dondees  erwähnt,  bricht  derselbe  auf  jeden  heftigeren 
Sinnesreiz  los,  doch  ist  das  Sensorium  für  den  erwarteten  Reiz  gleich- 
sam empfindlicher,  für  alle  anderen  unteremptindlich.  Vergleichen 
wir  mit  diesem  Zustand  denjenigen,  der  im  vorliegenden  Versuche 
statthat,  wo  zwischen  den  Sinnesreizen  gewählt  werden  soll,  wo  z.  B. 
nicht  auf  a ,  nicht  auf  o  etc. ,  wohl  aber  auf  i  geantwortet  werden 
soll.  Auch  hier  ist  die  ganze  Aufmerksamkeit  auf  den  verabredeten 
Reiz  gerichtet,  für  die  anderen  Reize  —  hier  die  anderen  Vocale  — 
ist  das  Sensorium  unempfindlicher.  Die  Zustände  sind  also  ziemlich 
ähnlich  und  unterscheiden  sich  mit  dadurch,  dass  im  zweiten  Ver- 
suche, da  starke  Sinnesreize  zu  erwarten  sind,  die  obendrein  deusel- 


1  Kkies  und  Auerbach  ,  Die  Zeitdauer  einfachster  psych.  Vorgänge.  Arch.  f. 
Anat.  u.  Physiol.  Physiol.  Abth.  1877. 

2  Es  soll  hiervon  unten  gelegentlich  der  „Aufmerksamkeit"  ausführlicher  ge- 
handelt werden. 
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ben  Siunesapparat  treffen,  wie  der  auf  den  reagirt  werden  soll,  jener 
Zustand  im  Centraiorgan,  der  den  ganzen  Process  unwillkürlich  ab- 
laufen lässt,  weniger  stark  ausgebildet  ist.  Der  Experimentirende  ist 
vorsichtiger,  denn  wenn  er  sich  ebenso  intensiv  vorbereitet  wie  bei 
der  einfachen  Reaction,  so  läuft  er  Gefahr,  dass  auch  jetzt  wie  dort, 
der  unrechte  Sinnesreiz  jene  Processe  auslöst,  wie  dies  auch  häufig 
wirkUch  geschieht.  Die  langsamere  Reaction  ist  also  ein  Ausdruck 
der  Vorsicht,  welche  der  Experimentirende  anwendet.  Da  durch  diese 
Vorsicht  ermöglicht  wird,  dass  mit  ziemlicher  Genauigkeit  nur  auf 
den  einen  Reiz  geantwortet  wird,  so  kann  man  diese  Zeit  wohl  Un- 
terscheidungszeit nennen,  da  dieselbe  benöthigt  wird,  wenn  der  Sin- 
nesreiz richtig  unterschieden  werden  soll.  Doch  hat  man  nie  zu  ver- 
gessen, dass  die  Sinnesreize  zwischen  welchen  unterschieden  wird,  in 
ganz  ungleichem  Verhältnisse  zum  Sensorium  stehen,  auf  den  einen 
ist  es  vorbereitet  und  auf  das  Höchste  gespannt  und  für  die  anderen 
gleichsam  verschlossen.  Es  ist  dies  also  kein  Urtheil,  das  den  ür- 
theilen  des  gewöhnlichen  Lebens  gleichstünde. 

Jene  0,036  See.  bedeuten  also  den  Zuwachs,  welchen  die  Re- 
actionszeit  bekommen  muss,  wenn  der  Reiz  richtig  unterschieden 
werden  soll.  Diesen  Zuwachs  wollen  wir  Unterscheidungszeit 
nennen. 

Es  hat  schon  vor  mehreren  Jahren  Mendenhall  ^  derartige  Ver- 
suche angestellt  und  ist  zu  auffallend  grossen  Zahlen  für  die  Unter- 
scheidungszeit gekommen.  In  neuester  Zeit  ist  von  Keies  und  Auer- 
bach"^ eine  grosse  Reihe  derartiger  Versuche  ausgeführt  worden. 

Im  Folgenden  eine  Tabelle  dieser  Autoren,  in  welcher  die  Un- 
terscheidungszeiten ihrer  Grösse  nach  geordnet  sind: 


Optische  Richtungslocalisation   0,011  See. 

Farbenunterscheidung   0,012  „ 

Gehörslocalisation  (kleinster  Werth)  '.    .    .    .  0,015  „ 

Unterscheidung  einfacher  Töne  (höherer  Tont   0,019  „ 

Localisation  der  Tastempfindungen   0,021  „ 

Optische  Entfernungslocalisation   0,022  „ 

■Unterscheidung  von  Ton  und  Geräusch   0,022  „ 

Beurtheilung  der  Intensität  von  Tastreizen  (bei  starkem  Reiz)  0,023  „ 

Unterscheidung  einfacher  Töne  (tieferer  Ton)   0,034  „ 

Erkennen  der  schwachen  Tastreize   0,053  „ 

Gehörslocalisation  (grösster  Werth)   0,062  „ 


Der  kleinste  gefundene  Werth,  der  für  die  optische  Richtungslo- 
calisation,  bezieht  sich  auf  Versuche,  bei  welchen  elektrische  Funken 
tibersprangen.    Die  Entfernung  der  beiden  Funkenstellen  entsprach 


1  Mendeniiall,  Amer.  journ.  of  scienc.  and  arts.  II.  p.  156.  187 1. 

2  Kries  und  Auerbach,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Physiol.  Abth.  1877. 
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einem  Gesichtswinkel  von  etwa  10".  Es  musste  entschieden  werden, 
welcher  Funke  zuerst  Ubersprang. 

Die  Gehörslocalisation  ist  in  ähnlicher  Weise  geprüft ;  es  spran- 
gen von  dem  Beobachter  einmal  rechts  von  seiner  Medianebene, 
andere  Male  links  von  derselben  Funken  über,  und  es  sollte  am 
Knistern  derselben  erkannt  werden,  welcher  Fall  eingetreten  war. 
Dabei  zeigte  es  sich,  dass  die  Unterscheidungszeit  mit  der  wachsen- 
den Entfernung  der  Funken  von  einander  abnahm.  Für  die  Unter- 
scheidung der  Töne  sind  verschiedene  Werthe  gefunden  worden,  wenn 
verschieden  hohe  Töne  in  Anwendung  kamen.  Es  hängt  dies  damit 
zusammen,  dass  hohe  Töne  in  kürzerer  Zeit  die  mitschwingenden  Fa- 
sern im  Cortischen  Organ  bis  zu  dem  Grad  der  Schwingungselongation 
bringen,  bei  welchem  Nervenerregung  stattfindet,  als  tiefere.  ^  Sollte 
zwischen  starken  und  schwachen  Hautreizen  unterschieden  werden, 
so  fiel,  wie  nach  dem  oben  auseinandergesetzten  zu  erwarten  war, 
die  Zeit  kürzer  aus,  wenn  auf  den  starken  Reiz  reagirt  werden  sollte, 
als  wenn  der  schwächere  als  Reactionssignal  diente. 

Man  kann  nun  auch  diese  Versuche  so  ausführen,  dass  mehr  als 
zwei  Reize  wirken,  und  doch  nur  auf  einen  bestimmten  reagii't  wer- 
den darf.  Unter  diesen  Verhältnissen  ist  die  Zeit  zu  Anfang  der 
Versuche  grösser,  nähert  sich  aber  durch  Uebung  den  Werthen,  welche 
bei  Unterscheidung  von  nur  zwei  Reizen  gefunden  werden.  Ueber- 
haupt  spielt  die  Uebung  bei  der  Unterscheidungszeit  eine  gi-össere 
Rolle  als  bei  einfachen  Reactionen. 

DoNDEKS-  hat  weiterhin  noch  folgende  Versuchsweise  ausgeführt. 
Zwei  elektrische  Reize  treffen  in  unregelmässiger  Abwechslung  den 
einen  und  den  anderen  Fuss.  Der  Experimentirende  hat  die  Aufgabe, 
jedesmal  mit  der  Hand  derselben  Seite  zu  reagiren.  Es  liegt  diesem 
Versuche  folgender  Gedanke  zu  Grunde.  Die  Unterscheidungszeit  für 
die  beiden  Reize  kennen  wir  schon,  das  Plus  an  Zeit,  welches  für 
die  jetzt  vorliegende  Reaction  beansprucht  wii-d,  gehört  also  der  Wahl 
des  Bewegungsimpulses  (ob  derselbe  rechts  oder  links  gesetzt  wer- 
den soll)  an.  Dieses  Plus  wollen  wir  die  Willenszeit  nennen.  Es 
kann  nun  dieser  Versuch  auch  für  andere  Sinnesorgane  und  andere 
Bewegungscombinationen  ausgeführt  werden.  Es  soll  z.  B.  auf  einen 
gerufenen  Vocalklang  durch  Aussprechen  desselben  Vocales  so  schnell 
als  möglich  reagirt  werden.  In  diesem  Falle  fand  Dondeks  eine 
Willenszeit  von  0,036  See.  Es  sind  für  diese  und  ähnliche  Versuche 

1  Vergl.  SiGM.  ExNEB,  Zur  Lehre  von  den  Gehörsempfindungen.  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  XIII. 

2  DoNDERS,  Arch.  f.  Anat.u.  Physiol.  1868. 
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von  DoNDERS  zwei  Apparate  construirt  worden,  der  Noematotacho- 
grapli  und  das  Noematotachometer.  * 

V.  Das  Grediiclitniss. 

An  die  Lehre  vom  zeitlichen  Verlauf  "der  Empfindungs-  und  Be- 
wegungsimpulse möge  hier  dasjenige  angereiht  werden,  was  wir  vom 
Gedächtniss  aussagen  können.    Jede  Empfindung  und  Empfindungs- 
combination  bringt  im  Centraiorgane  Veränderungen  hervor,  welche 
Veränderungen  im  Laufe  der  Zeit  wieder  schwinden.    Sie  sind  es, 
welche  ermöglichen,  dass  eine  in  einem  bestimmten  Falle  eintretende 
Empfindungscombination  als  schon  ein  oder  mehrere  Male  dagewesene 
erkannt  wird.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  Gedächtnissbild 
vergeht,  ist  von  einer  Reihe  von  Umständen  abhängig,  der  Indivi- 
dualität, der  Eeproduction ,  der  Intensität  von  anderen  Gedächtniss- 
bildern u.  s.  w.  und  in  hohem  Maasse  von  dem  Grade  der  Aufmerk- 
samkeit, welche  wir  der  primären  Sinnesempfindung  zugewendet  haben. 
Die  vielen  Tausende  von  Sinneseindrücken,  die  jeder  Tag  liefert,  gehen 
mit  Ausnahme  von  wenigen  dem  Gedächtnisse  verloren,  und  doch 
gaben  auch  diese  ein  Gedächtnissbild.    Sinneseindrücke,  auf  welche 
die  Aufmerksamkeit  nicht  gerichtet  ist,  rufen  ein  so  kurz  dauerndes 
Gedächtnissbild  hervor,  dass  es  gewöhnlich  übersehen  wurde.  Ist 
man  mit  einem  Gegenstande  intensiv  beschäftigt,  so  hört  man  eine 
Uhr  nicht  schlagen.  Man  kann  aber,  nachdem  dieselbe  aufgehört  hat 
zu  schlagen,  aufmerksam  werden,  und  noch  jetzt  die  Schläge  der  Uhr 
zählen.  Derartige  Beispiele  findet  man  oft  im  täglichen  Leben.  Man 
kann  auch  an  einer  zweiten  Person  die  Existenz  dieses  „primären 
Gedächtnissbildes",  wie  wir  es  nennen  wollen,  für  den  Fall  der  voll- 
kommen abgelenkten  Aufmerksamkeit  nachweisen:  man  bitte  z.  B. 
dieselbe  möglichst  schnell  die  Zeilen  einer  bedruckten  Seite  o.  dgl. 
zu  zählen,  mache,  während  dies  geschieht,  ein  Paar  Schritte  auf  und 
ab,  und  frage  nachdem  die  Person  geendet  hat,  wo  man  gestanden 
ist;  sie  wird  immer  mit  voller  Bestimmtheit  angeben,  man  sei  ge- 
gangen.   Ganz  analoge  Versuche  kann  man  mit  dem  Gesichtssinn 
anstellen.-    Dieses  primäre  Gedächtnissbild  ist,  ob  die  Aufmerksam- 
keit dem  Eindruck  zugewendet  ist  oder  nicht,  ein  äusserst  lebhaftes, 
unterscheidet  sich  aber  schon  in  der  Empfindung  von  jeder  Art  von 
Nachbildern  oder  Hallucinationen.    Erstere  rühren  sicher,  letztere 
wahrscheinlich  von  Veränderungen  im  nervösen  Apparate  her,  welche 

1  Archief  voor  natuur-  en  geneeskunde.  D.  III.  Vergl.  auch  ebenda  D.  II. 

2  SiGM.  ExNER,  Experim.  Untersuchungen  d.  einfachsten  psychischen  Processe. 
4.  Abhdlg.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI. 
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einen  anderen  Sitz  haben  als  die  Veränderungen,  welche  dem  Ge- 
dächtnissbilde zu  Grunde  liegen. 

Das  primäre  Gedächtnissbild  schwindet,  wenn  die  Aufmerksam- 
keit dasselbe  nicht  erfasst,  im  Laufe  weniger  Secunden.  Auch  wenn 
die  Aufmerksamkeit  dem  ursprünglichen  Sinneseindrucke  zugewendet 
ist,  nimmt  die  Lebhaftigkeit  des  Gedächtnissbildes  sehr  rasch  ab. 
Dasselbe  kann  aber  nach  Feciinek  '  durch  neue  Anstrengung  der 
Aufmerksamkeit  wiederholt  frisch  angefacht  werden.  In  welcher  Weise 
die  Genauigkeit  eines  Gedächtnissbildes  im  Laufe  der  ersten  Secun- 
den und  Minuten  abnimmt,  kann  man  aus  Versuchen  ersehen,  die  in 
folgender  Weise  angestellt  sind.  Erst  wird  eine  Linie  von  bestimm- 
ter Länge  angeblickt,  dann  entfernt  und  dem  Auge  sogleich  eine 
zweite  geboten.  Man  stellt  sich  die  Aufgabe,  die  zweite  mit  der 
ersten  auf  ihr  Längenverhältniss  zu  schätzen.  Diese  Schätzung  ge- 
schieht mit  einem  durchschnittlichen  Fehler  von  bestimmter  Grösse. 
Dann  lässt  man  eine  Pause  zwischen  dem  Anblick  der  beiden  Linien 
eintreten,  und  schätzt  wieder.  Bei  wachsender  Pause  nun  wird  der 
Schätzungsfehler  rasch  grösser.  Auch  mit  den  Empfindungen  anderer 
Art  lassen  sich  derartige  Versuche  ausführen,  die  also  die  Schärfe 
des  Gedächtnissbildes  und  deren  Aenderung  in  Zahlen  ausdrücken 
lassen.  2  Doch  sind  bisher  ausgedehnte  Versuchsreihen  dieser  Art  noch 
nicht  angestellt  worden. ^ 

Die  Schärfe  des  Gedächtnissbildes  nähert  sich  mit  der  Zeit  immer 
mehr  und  mehr  einem  stationären  Zustande,  ohne  diesen  aber,  wie 
es  scheint,  je  zu  erreichen.  So  wie  im  Laufe  der  ersten  Minuten 
das  primäre  Gedächtnissbild  durch  daraufgerichtete  Aufmerksamkeit 
wieder  aufgefrischt  werden  kann,  so  auch  das  viel  ungenauere  ältere 
Gedächtnissbild. 

Nicht  nur  das  Gedächtniss  als  Fähigkeit  Gedächtnissbilder  län- 
gere oder  kürzere  Zeit  festzuhalten,  ist  vererblich,  sondern  auch  der 
Inhalt  des  Gedächtnisses,  die  Gedächtnissbilder  selbst.  Sicher  gilt 
dies  für  Thiere,  ob,  in  welchem  Grade  und  in  welcher  Form  es  für 
den  Menschen  gilt,  darauf  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  wer- 
den. Es  kommt  vor,  dass  junge  Jagdhunde,  die  niemals  auf  der  Jagd 
waren,  noch  sonst  Gelegenheit  hatten,  je  einen  Flintenschuss  und 

1  Fechner,  Psychophysik.  II.  S.  493. 

2  E.  H.  Weber,  Tastsinn  und  Gemeingefühl.  S.  87. 

3  Wie  aus  einem  wenige  Zeilen  laugen  Referate  der  Allg.  Ztschr.  f.  Psychiatrie. 
XXXV.  Heft  1  zu  ersehen  ist,  hat  Dittmar  im  Juni  1S77  im  psychiatr.  Verein  der 
Rheinprovinz  einen  Vortrag  gehalten,  in  welchem  er  Curven  über  den  Verlauf  des  Ge- 
dächtnisses, die  auf  experimentellem  Wege  gewonnen  waren,  demonstrirte.  Es  ist  aber 
aus  diesem  Referate  nicht  zu  ersehen ,  ob  es  sich  um  den  in  Rede  stehenden  Gegen- 
stand handelt. 
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seine  Wirkung  kennen  zu  lernen,  wenn  sie  auf  dem  Felde  den  ersten 
Schuss  gewahren  mit  voller  Lust,  wie  ein  alter  Jagdhund  losstürzen 
um  die  Beute  zu  apportiren,  auch  dann,  wenn  sie  keine  fallen  sahen. 
Es  ist  dies  ein  Beweis,  dass  seit  der  Erfindung  des  Schiesspulvers 
das  Gedächtnissbild  eines  Schusses  und  seiner  Folgen  in  das  Hunde- 
gehirn erblich  übergegangen  ist,  also  in  den  sogenannten  Instinct  auf- 
genommen wurde.' 


FÜNFTES  CAPITEL. 

Die  Aufmerksamkeit. 

Ueber  die  physiologischen  Vorgänge,  welche  jenen  Thatsachen 
zu  Grunde  liegen,  aus  denen  der  Begriff  der  Aufmerksamkeit  ab- 
strahirt  wurde,  wissen  wir  gar  nichts.  Nur  das  ist  klar,  dass  wir 
es  hier  mit  willkürlich  gesetzten  Veränderungen  unseres  Centralner- 
vensystemes  zu  thun  haben,  welche  Veränderungen  erstens  quantitativ 
variiren,  zweitens  abwechselnd  die  verschiedenen  Bezirke  unserer 
psychischen  Thätigkeit  betreffen  können:  wir  können  unsere  Auf- 
merksamkeit in  höherem  und  geringerem  Grade  anspannen,  wir  kön- 
nen sie  den  Eindrücken  des  Gesichtsorganes,  oder  denen  des  Gehör- 
organes,  den  von  einer  intendirten  Bewegung  zu  erwartenden  Muskel- 
empfindungen u.  s.  w.  zuwenden. 

Die  Aufmerksamkeit  bewirkt,  dass  von  den  vielen  tausend  Sin- 
neseindrücken, welche  wir  in  jedem  Momente  bekommen,  immer  nur 
wenige,  oft  gar  keine  zum  Bewusstsein  kommen.  Man  denke  nur  an 
alle  Gegenstände,  ihre  Farben,  Beleuchtungen  u.  s.  w.,  die  wir  in 
jedem  Gesichtsfeld  vor  uns  haben,  an  die  Geräusche,  die  wir  gleich- 
zeitig hören,  an  alle  Tastempfindungen  unserer  Körperoberfläche  u.  s.  f. 

Alle  diese  Eindrücke  können  wir  durch  die  Aufmerksamkeit  will- 
kürlich in  das  Bewusstsein  treten  lassen.  Dabei  ist  folgendes  zu  be- 
merken. 

Für  gewöhnlich  gelingt  es  uns  nur  unsere  Aufmerksamkeit  von 
I  einem  Gegenstande  abzuziehen,  wenn  wir  sie  auf  einen  anderen  rich- 
'    ten;  denn  unser  Bewusstsein  vollkommen  zu  entleeren,  dürfte,  wenn 

1  Ueber  die  Erwerbung  u.  Vererbung  des  Instinctes  sowie  andere  Eigenschaften 
der  Organismen  vergl.  B.  Hering,  Ueber  das  Gedächtniss  als  eine  allgemeine  Function 
der  organisirten  Materie.  Vortrag  in  der  Wiener  Acad.  1870  und  v.  Hensbn,  Ueber  das 
Gedächtniss.  Rectorsrede.  Kiel  1877. 
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Überhaupt,  doch  nur  für  sehr  kurze  Zeit  möglich  sein.  Wenn  wir 
uns  hingegen  dem  Zustande  des  Schlafes  nähern,  gelingt  es  auch 
willkürlich  für  einige  Secunden  die  Aufmerksamkeit  von  Allem  soweit 
abzuziehen,  dass  man  nachher  in  der  That  keinen  Gegenstand  nennen 
kann,  mit  dem  man  sich  beschäftigt  hätte.  <  Die  Willkürlichkeit  der 
Aufmerksamkeit  ist  weiter  dadurch  beschränkt,  dass  es  uns  nicht 
gelingt,  dieselbe  von  heftigen  Eindrücken  abzulenken,  sowie  einem 
Gegenstande  gleichmässig  zugewendet  zu  erhalten,  wenn  andere  Reize 
auftreten,  die  eine  gewisse  Intensität  überschreiten,  oder  wenn  gleich- 
zeitig willkürliche  Bewegungen  ausgeführt  werden  sollen. 

Man  darf  sich  nun  nicht  vorstellen,  die  Wirkung  der  Aufmerk- 
samkeit komme  dadurch  zu  Stande,  dass  die  Sinnesorgane  und  ihre 
nächsten  centralen  Verbindungen,  auf  welche  sie  gerichtet  ist,  erreg- 
barer werden.  Denn  dann  müsste  ein  graues  Papier  heller,  ein  Ton 
stärker  erscheinen,  wenn  die  Aufmerksamkeit  auf  dieselbe  gerichtet 
ist,  als  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist.'-  Es  müssten  zwei  Nachbilder 
gleicher  Objecto  ungleich  deutlich  erscheinen,  wenn  das  eine  mit 
Aufmerksamkeit  beobachtet  wurde,  und  das  andere  nicht,  was  auch 
nicht  der  Fall  ist.  Aber  auch  auf  einzelne  oder  Gruppen  von  Em- 
pfindungselementen (s.  Einleitung)  ist  die  Aufmerksamkeit  gewöhnlich 
nicht  gerichtet,  denn  würden  wir  z.  B.  bei  Betrachtung  einer  Statue 
die  Aufmerksamkeit  einfach  den  Empfindungen  zuleiten,  welche  jedes 
einzelne  Netzhautelement,  auf  dem  das  Bild  der  Statue  liegt,  liefert, 
so  würden  wir  immer  gleichzeitig  Farbe,  Form,  Beleuchtung  u.  s.  w. 
der  Statue  beurtheilen  müssen.  Der  Vorgang  ist  also  ein  viel  com- 
plicirterer.  Der  Angrifl"spunkt  der  Aufmerksamkeit  liegt  so  zu  sagen 
da,  wo  die  Sinneseindrticke  schon  bis  zu  einem  gewissen  Grade  geistig 
verarbeitet  sind. 

An  einfachen  Fällen  können  wir  das  Spiel  der  Aufmerksamkeit 
etwas  genauer  verfolgen;  bietet  man  dem  einen  Auge  eine  Farbe, 
z.  B.  roth,  dem  anderen  Auge  eine  andere,  z.  B.  grün,  so  sieht  man 
im  Allgemeinen  Wettstreit  der  Sehfelder;  man  kann  dann  die  Auf- 
merksamkeit dem  Eoth  oder  dem  Grün  zuwenden,  kann  damit  ab- 
wechseln, und  auf  diese  Weise  den  Wettstreit  willkürlich  dirigiren. 
Hat  man  nun  das  Roth  einige  Secunden  lang  vortreten  lassen,  schliesst 
dann  schnell  die  Augen  und  beachtet  das  primäre  Gedächtnissbild, 
so  findet  man  in  demselben  nichts  von  der  grünen  Farbe  und  eben- 
sowenig etwas  vom  Wettstreit  der  Sehfelder.    Das  Gedächtnissbild 

1  Dieses  willkürliche  Abziehen  der  Aufmerksamkeit  ist  für  mich  das  wirksamste 
Einschläferungsmittel,  ein  Beweis,  dass  hier  keine  Täuschung  vorliegt. 

2  Fechner,  In  Sachen  der  Psychophysik.  S.  27.  Leipzig  1877. 
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bleibt  das  von  Roth,  wenn  wir  uns  aucb  bemühen  die  Grün-Empfin- 
dung uns  in  das  Gedächtnissbild  zurückzurufen.  •  Es  beweist  dieser 
Versuch,  dass  durch  die  Richtung  der  Aufmerksamkeit  nach  dem  Roth, 
jene  centralen  Vorgänge,  welche  die  Grün-Erregung  im  anderen  Auge 
hervorgerufen  hat,  gar  nicht  bis  in  jene  Region  psychischer  Thätig- 
keit  vorgedrungen  sind,  in  welcher  die  Gedächtnissbilder  zu  Stande 
kommen.  Hier  hat  also  die  Aufmerksamkeit  eine  Erregung  vom  Be- 
wusstsein  abgesperrt. 

Andererseits  kann  man  im  obigen  Versuche  durch  Aufmerksam- 
keit die  Erregungen  der  beiden  Augen  soweit  combiniren,  dass  man 
(viele,  nicht  alle  Beobachter)  die  Mischfarbe  sieht.  Ja  sogar  Con- 
trastempfindungen,  deren  Intensität  von  der  Aufmerksamkeit  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  abhängig  sind,  kann  man  durch  Combination 
der  Empfindungen  beider  Augen  erhalten.  Es  werden  dann  gewisse 
Empfindungselemente  des  einen  Auges  durch  die  des  anderen  unter- 
drückt. 

Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Auf- 
merksamkeit, um  ein  Gleichniss  zu  gebrauchen,  die  Aufgabe  eines 
Weichenstellers  auf  einem  Schienennetz  hat,  der  dafür  sorgt,  dass  ge- 
wisse Empfindungstransporte  die  Kreuzungsstellen  ungehindert  durch- 
setzen, andere  zurückgehalten  werden,  und  wieder  andere  in  neuen 
Combinationen  die  Kreuzungsstelle  passiren.- 

Man  hat  Gelegenheit,  die  Leistungen  der  Aufmerksamkeit  ge- 
nauer zu  studiren,  wenn  man  die  oben  angeführten  Versuche  über 
kleinste  Differenz  und  Reactionszeit  ausführt.  Hat  man  die  Aufgabe 
zu  lösen,  bei  sehr  geringer  Zeitdifferenz  zu  entscheiden,  welcher  von 
zwei  Sinnesreizen  der  erste  war,  so  verfährt  man  gewöhnlich  so: 
noch  ehe  die  Reize  da  sind,  wird  mit  angestrengtester  Aufmerksam- 
keit einer  derselben  vorgestellt  und  erwartet.  Sind  die  Reize  vor- 
bei, so  findet  man  sie  in  seinem  Gedächtniss bilde  zeitlich  vertheilt 
und  beurtheilt  sie  nach  diesem  Gedächtnissbilde,  Sind  die  Reize 
z.  B.  ein  Glockenschlag  und  das  Netzhautbild  eines  elektrischen  Fun- 
kens, so  wird  die  Aufmerksamkeit  blos  auf  den  Glockenschlag  ge- 
richtet. Der  elektrische  Funken  erscheint  dann  freilich  im  Gedächt- 
nissbilde zeitlich  wenig  bestimmt,  man  zweifelt  oft,  ob  er  vorausge- 
gangen war  oder  nicht.  Auch  hat  man  die  Neigung,  den  stärkeren 
Reiz  für  den  ersten  zu  halten,  sowie  den  Reiz  auf  welchen  die  Auf- 

1  Es  unterscheidet  sich,  wie  man  sieht,  dieser  Fall  von  den  früher  erwähnten. 
Wie  oben  angeführt,  haben  Eindrücke ,  auf  welche  die  Aufmerksamkeit  nicht  gelenkt' 
ist,  auch  ein  primäres  Gedächtnissbild. 

2  SiGM.  ExNER,  Experim.  Untersuchungen  d.  einfachsten  psychischen  Processe. 
4.  Abhdlg.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI. 
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merksamkeit  eingestellt  war.  Wundt'  sagt  sogar,  er  könne  bei  un- 
serem Beispiele  analogen  Versuchen  willkürlich  jeden  Reiz  zuerst 
erscheinen  lassen,  indem  er  ihm  die  Aufmerksamkeit  zuwendet. 

Sind  die  beiden  Empfindungen  sich  ähnlich,  wie  wenn  gleiche 
Reize  auf  beide  Ohren  wirken,  so  verfährt  man  anders.  Man  stellt 
die  Aufmerksamkeit  auf  die  zu  erwartende  Empfindung  ein,  und  er- 
fasst  die  erste,  welche  man  erhält.  Die  zweite  Empfindung  wird 
kaum  beachtet.  Im  Gedächtnissbilde  findet  man  dann  den  ersten 
Reiz  und  erkennt  nun,  ob  er  das  rechte  oder  das  linke  Ohr  ge- 
trofi'en  hat. 

Es  ist  hervorzuheben,  dass  diese  Vorgänge  unbewusst  geschehen, 
dass  sie  nur  durch  genaue  Selbstbeobachtung  überhaupt  erkannt  wer- 
den können,  ferner,  dass  diese  ganze  Arbeit  der  Aufmerksamkeit 
schon  geschehen  sein  muss,  wenn  die  Reize  eintreten. 

Hat  man  seine  Aufmerksamkeit  für  einen  solchen  Versuch  ein- 
gestellt, so  gewahrt  man,  dass  es  nicht  möglich  ist,  sie  immer  auf 
derselben  Höhe  zu  erhalten;  unwillkürlich  und  gegen  den  Willen  ist 
sie  in  einem  steten  Schwanken  begriffen,  und  das  Resultat  des  Ver- 
suches hängt  davon  ab,  ob  die  Reize  eben  in  einem  günstigen  oder 
in  einem  ungünstigen  Momente  eingetreten  sind.- 

Man  wird  dadurch  an  ein  Bild  Fechner's  erinnert,  der  im  Be- 
wusstsein  Wellen  ablaufen  lässt.'^ 

Der  Umstand,  dass  durch  die  Aufmerksamkeit  gewisse  Nerven- 
bahnen der  Erregung  geöffnet  werden,  wird  besonders  bei  den  Ver- 
suchen über  die  Reactionszeit  klar.  Hat  man  z.  B.  die  Aufgabe,  auf 
einen  plötzlich  auftretenden  optischen  Reiz  mit  einer  Handbewegung 
zu  reagiren,  so  versetzt  man  sich  in  einen  Zustand  (der  freilich  so 
gut  wie  gar  nicht  zu  beschreiben  ist),  der  dafür  sorgt,  dass  die  Re- 
action  eben  in  der  intendirten  Weise  und  mit  grosser  Schnelligkeit 
erfolgt.  Dieser  Zustand  wird  natürlich  willkürlich  hervorgerufen  — 
wir  sagen,  wir  strengen  unsere  Aufmerksamkeit  an — ;  befindet  sich 
das  Sensorium  aber  einmal  in  jenem  Zustande,  dann  ist  die  Reactiou 
so  zu  sagen  unwillkürlich,  d.  h.  es  bedarf  keines  nach  dem  Eintritt 
des  Reizes  zu  setzenden  Willensimpulses  mehr,  damit  die  Reaction 
erfolge,  im  Gegentheil,  es  bedarf  einer  messbaren  Zeit,  jenen  Zustand 
wieder  zu  beseitigen,  und  trifft  der  Reiz  ein,  bevor  dies  vollkom- 
men geschehen  ist,  so  erfolgt  gleichsam  ohne  und  gegen  den  Willen 


1  WüNDT,  Mensch-  und  Thierseele.  Leipzig  1 863. 

2  SiGM.  ExNER,  Experim.  Untersuchungen  d.  einfachsten  psychischen  Processe. 
3.  Abhdlg.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI. 

3  Fechner,  Elem.  d.  Psychophysik.  II.  S.  452  ff. 
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Zuckung.  Es  geschieht  z.  B.,  dass  der  Reiz  den  man  mit  gespannter 
Aufmerksamkeit  erwartet  hat,  auszubleiben  scheint,  man  sieht  sich 
nach  den  Apparaten  um,  ob  alles  in  Ordnung  ist;  in  diesem  Moment 
erfolgt  der  Reiz  und  mit  ihm  auch  die  Reaction,  obwohl  die  Absicht 
zu  reagiren  eigentlich  schon  aufgegeben  war.  Die  Reaction  lässt 
zwar  länger  auf  sich  warten  als  gewöhnlich,  ist  aber  doch  noch  viel 
kürzer,  als  wenn  der  Willensimpuls  erst  nach  Empfang  des  Reizes 
gesetzt  worden  wäre. 

Das  also,  was  bewirkt,  dass  auf  den  Reiz  wirklich  die  Reaction 
eintritt,  besteht  in  einer  centralen  Veränderung,  welche  schon  ein- 
getreten war,  bevor  der  Reiz  gesetzt  wurde.  Diese  Veränderung  ist 
es,  welche  willkürlich  hervorgerufen  wird. 

Soll  die  Reaction  mit  anderen  Muskelgruppen,  oder  soll  sie  auf 
andere  Reize  erfolgen,  so  muss  jene  Veränderung  also  eine  andere 
sein.  Wir  können  uns  diese  Verschiedenheiten  nur  so  vorstellen, 
dass  jener  Zustand,  in  welchen  die  Centraiorgane  bei  angestrengter 
Aufmerksamkeit  versetzt  werden,  je  nach  der  Richtung  derselben 
verschiedene  Nervenbahnen  betrifft. 

Was  hier  über  den  Zustand  der  Aufmerksamkeit  gesagt  ist,  be- 
ruht auf  Selbstbeobachtung.  Es  gibt  aber  Thatsachen,  aus  welchen 
auch  objectiv  zu  ersehen  ist,  dass  das  Auseinandergesetzte  richtig 
und  auch  für  andere  Personen  giltig  ist. 

Es  kommt  vor,  und  wenn  man  vom  Experimentiren  ermüdet 
ist,  geschieht  es  sogar  sehr  häufig,  dass  nach  erfolgtem  Reiz  die  Re- 
action ganz  ausbleibt.  Der  Experimentirende  ist  dann  von  dem  Aus- 
bleiben überrascht ;  was  nicht  sein  könnte,  wenn  nach  dem  Reiz  noch 
ein  Willensimpuls  gesetzt  werden  würde.  Man  hat  vielmehr  den  Ein- 
druck, als  wäre  jener  Zustand  im  Sensorium  zu  wenig  gesteigert, 
oder  als  wäre  der  Reiz  nicht  intensiv  genug  gewesen,  um  auf  die 
Bewegungsnerven  durchbrechen  zu  können.  Ja  es  geschieht,  dass 
man  sich  ernstlich  Uber  das  Ausbleiben  der  Zuckung  ärgert.  In 
solchen  Fällen  versucht  man  gewöhnlich  gar  nicht  mehr  zu  reagiren, 
man  gibt,  wenn  die  Reaction  ausgeblieben  ist,  die  Sache  verloren; 
reagirt  man  aber  doch,  so  fällt  die  Zeit  unverhältnissmässig  gross 
aus  (gegen  eine  Secunde). 

Diese  Anstrengung  der  Aufmerksamkeit  ist  in  hohem  Grade  er- 
müdend. Man  schwitzt  oft  vor  Anstrengung,  obwohl  man  ruhig  auf 
dem  Stuhle  sitzt'  ^_ 

1  Die  hier  mitgetheilten  Resultate  der  Selbstbeobachtung  bei  Gelegenheit  der 
Reactionsversuche  iSigm.  Exner,  Experim.  Unters,  d.  einf.  psych.  Proc.  Abhdlg.  I. 
Arch.f.  d.  ges.  Physiol.  VII)  sind  von  Hirsch  (Bull,  de  la  societ^  d.  sc.  nat.  ä  Neuchatel. 
5.  Febr.  1874)  bestätigt  worden. 
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In  neuester  Zeit  hat  Obersteiner  i  gezeigt,  dass  und  wie  die 
Grösse  der  Reactionszeit  zunimmt,  wenn  auf  den  Experimentirenden 
„zerstreuende"  Sinneseindrücke  wirken.  Ein  Beispiel  möge  diese 
Wirkung  demonstriren.  Ein  Individuum,  dessen  durchschnittliclie 
normale  Reactionszeit  für  einen  bestimmten  Fall  0,100  See.  betrug, 
hatte  die  Aufgabe,  Reactionsversuche  zu  machen,  während  in  dem- 
selben Zimmer  eine  Spielorgel  spielte.  Die  folgende  Tabelle  zeigt, 
wie  nun  die  Zahlen,  welche  die  Reactionszeiten  angeben,  grösser 
werden,  Me  sie  aber  diesen  Zuwachs  verlieren,  sobald  die  Orgel  zu 
spielen  aufhört.  Die  mit  *  bezeichneten  Reactionszeiten  sind  nämlich 
gewonnen  während  der  Pausen  des  Spieles. 


See. 

Differenzen 

See. 

Differenzen 

0,148 

0,124 

—  8 

0,141 

—  7 

0,140 

+  19 

0,120 

—  21 

0,133 

—  7 

*0,095 

—  25 

*0,087 

—  46 

0,215 

+  120 

0,144 

+  57 

0,124 

—  89 

*0,108 

—  36 

0,129 

+  5 

*0,091 

—  17 

Auch  andere  Sinneseindrticke  hatten  eine  ähnliche  Vergrösserung 
der  Reactionszeit  zur  Folge. 

Es  war  bisher  nur  die  Rede  von  der  Aufmerksamkeit,  insofern 
sie  Empfindungs-  und  Bewegungsimpulse  betrifft.  Sie  kann  nun,  wie 
allgemein  bekannt,  auch  Gedächtnissbildern  zugewendet  sein,  so  wie 
den  Denkoperationen,  welche  mit  denselben  ausgeführt  werden.  2 

Es  hat  in  neuester  Zeit  Mosso^  angegeben,  gewisse  Verände- 
rungen in  den  Circulationsverhältnissen  des  menschlichen  Körpers 
beobachtet  zu  haben,  welche  eintreten,  wenn  die  Aufmerksamkeit 
des  betreffenden  Individuums  durch  äussere  Eindrücke  oder  auch 
durch  psychische  Arbeit  in  Anspruch  genommen  wird.   Doch  sind 

1  Obersteineb,  Experimental  Eesearches  on  attention.  Brain:  a  Journal  of 
neurology.  I.  p.  439.  London  1879. 

2  In  welcher  Weise  der  Grad  der  Aufmerksamkeit  in  einem  gegebenen  Falle  von 
anderrn  Umständen  abhängig  ist ,  findet  sich  in  Herbart's  De  attentionis  mensura 
causisque  primariis  in  dessen  kleiner  philosoph.  Schrift,  herausg.  von  Hartenstein, 
IL  S.  353  und  in  dessen  „Schriften  zur  Physiologie",  herausg.  von  dems.  2.  Th.  S.  200. 
Leipzig  1850  auseinandergesetzt. 

3  Mosso.  Sur  une  nouvelle  methode'  pour  öcrire  les  mouvements  des  vaisseaux 
sanguins  schez  l'homme.  Compt.rend.LXXXII  u.  Sopra  un  nuova  metodo  per  scrivere 
i  movlmenti  dei  vasi  sanguigni  nell'  uomo.  Turin,  Pavaria  1875,  ferner  im  Archi\'io  per 
le  scienze  mediche.  1. 1876. 
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diese  Beobachtungen  bisher  noch  zu  wenig  llbereinstimmend '  und 
zu  vieldeutig,  um  sie  für  die  uns  hier  beschäftigenden  Fragen  ver- 
werthen  zu  liönnen.  Das  Thatsächliche  an  den  Beobachtungen  ge- 
hört passender  in  das  Capitel  von  der  Circulation.^ 


SECHSTES  CAPITEL. 

Die  Affecte. 

Von  der  physiologischen  Grundlage  der  Affecte  ist  nur  äusserst 
Weniges  bekannt.  Dieses  Wenige  bezieht  sich  nahezu  ausschliesslich 
(wenn  wir  nämlich  von  den  Actionen  mancher  Muskelgruppen  ab- 
sehen) auf  das  Gefässsystem.  Dass  bei  gewissen  Gemüthsbewegungen 
sich  die  Farbe  der  Haut  ändert,  ist  allgemein  bekannt,  doch  ist  auch 
diese  Wirkung  erstens  noch  zweideutig,  indem  sie  zwar  mit  Wahr- 
scheinlichkeit als  der  Ausdruck  einer  centralen  Innervationsänderung 
der  Gefässnerven  jener  Hautbezirke  aufgefasst  werden  muss,  aber 
doch  auch  möglicherweise  von  Erhöhung  des  Blutdruckes  bei  Gefäss- 
verengerung  in  den  übrigen  Blutgefässbezirken  herrühren  kann,  zwei- 
tens inconstant,  insofern  als  derselbe  äussere  Eindruck,  derselbe  Affect, 
bei  verschiedenen  Individuen  die  entgegengesetzte  Farbenveränderung 
hervorrufen  kann :  ein  Mensch  wird  vor  Zorn  roth,  ein  anderer  bleich. 

Schon  im  Jahre  1854  hat  Eud.  Wagner^  Versuche  über  die 
Wirkung  des  Schreckens  auf  die  Herzbewegung  angestellt.  Er  zählte 
die  Herzschläge  eines  Kaninchens,  schlug  dann  neben  demselben  mit 
einem  Hammer  auf  den  Tisch  und  bemerkte,  dass  das  Herz  eine 
kurze  Zeit  stehen  blieb,  um  dann  in  rascherer  Schlagfolge  seine  Be- 
wegung wieder  aufzunehmen.  Diese  Beschleunigung  machte  bald 
wieder  der  normalen  Bewegung  Platz.  Er  fand  weiter,  dass  die  Wir- 
kung auf  die  Pulsfrequenz  ausblieb,  wenn  die  beiden  N.  vagi  durch- 
schnitten waren.  Das  Thier  fährt  aber  auch  nach  der  Durchschnei- 
duug  bei  jedem  Hammerschlag  zusammen. 

1  Vergl.  v.  Bäsch,  Die  volumetrische  Bestimmung  d.  Blutdruckes  am  Menschen. 
Wiener  med.  Jahrbücher.  1876. 

2  Rein  psychologisch  beschäftigt  sich  mit  unserem  Thema  G.  E.  Mijr.LER,  Zur 
Theorie  der  sinnlichen  Aufmerksamkeit.  Inaug.-Dlsscrt.  der  ünivers.  Göttingeu.  Ge- 
druckt bei  Edelmann.  Leipzig. 

.3  Wagneu,  Nachr.  v.  d.  G.  A.  Universität  und  der  k.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingeu. 
Nr.  S.S.  130.  1854. 
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1.  Blutdruckschwankungen  eines  gemütlilich 
aufgeregten  Hundes. 


FIr.  2.  Blutdruckschwankungeu  eines  gemütlilich 
aufgeregten  Hundes   nach  Durchschneidung  der 
Kn.  Vagi. 
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In  neuester  Zeit  sind  von  Conty  und  Ciiarpentier  ^  Beobach- 
tungen gemacht  worden,  welche  die  in  Rede  stehenden  Circulations- 
störungen  genauer  präcisiren. 

Wird  von  einem  curarisirten  Hunde  der  Blutdruck  in  gewöhn- 
licher Weise  geschrieben,  und  man  lässt  einen  zweiten  Hund  einen 
schmerzhaften  Schrei  ausstossen,  so  afficirt  dies  den  ersten,  und  die 
Blutdruckcurve  desselben  zeigt  bei  durchschnittlicher  Steigerung,  dass 
das  Herz  stürmische,  sehr  ausgiebige  und  unregelmässige  Bewegungen 
macht,  wie  die  beistehende  Figur  l  zeigt.  Es  stimmt  dieselbe  nicht 
mit  dem  Bild  überein,  welches  man  sich  nach  R.  Wagneb's  Zählun- 
gen der  Herzschläge  von  dem  Verlauf  der  Druckschwankungen  in 
der  Arterie  seines  Kaninchens  entwerfen  würde.  Doch  darf  man  nicht 
den  Unterschied  der  Reizart  und  die  Verschiedenheit  der  beiden  Thiere 
ausser  Acht  lassen.  Das  Wesentliche  ist  vielmehr,  dass  man  es  in 
beiden  Fällen  mit  dem  Ausdruck  einer  centralen  Vagusreizung  zu 
thun  hat,  denn  die  mitgetheilte  Curve  verräth  den  Charakter  der 
VagusreizuBg. 

CoNTY  und  Charpentier  haben  dann  bei  demselben  Thiere  die 
Nn.  Vagi  durchschnitten  und  denselben  Versuch  wiederholt.  Sie 
erhielten  jetzt  die  in  Fig.  2  dargestellte  Druckcurve.  Die  Wirkung 
der  Nn.  vagi  fehlt,  doch  zeigt  sich  jetzt,  dass  ausser  derselben  noch 
eine  Wirkung  auf  die  Gefässe  vorhanden  ist.  Der  Tonus  derselben 
wird  in  Folge  des  Schmerzensschreies  des  anderen  Thieres  erhöht 
und  mit  diesem  der  Blutdruck.  Diese  Blutdruckerhöhung  tritt  übri- 
gens auch  bei  anderweitiger  Reizung  sensibler  Nerven  auf.  Ob  sie 
abhängig  oder  unabhängig  davon  ist,  dass  das  Grosshirn  erhalten 
und  functionsfähig  ist,  darüber  sind  die  Ansichten  noch  getheilt.^ 

Es  muss  dahingestellt  bleiben,  ob  die  physiologischen  Aeusse- 
rungen  der  Affecte,  ähnlich  wie  dies  bei  gewissen  Reflexkrämpfen^ 
z.  B.  dem  Husten,  der  Fall  ist,  dem  Individuum  zum  Schutze  dienen,^ 
indem  sie  gewissö  Schädlichkeiten  paralisiren  oder  beseitigen. ^ 

Durch  einen  Schrei  in  das  Ohr  haben  schon  früher  v.  Bezold 


1  CoNTY  et  Chakpentier  ,  Recherch.  s.  les  effets  carclio-vasculaires  des  exci- 
tations  des  sens.  Arch.  d.  physiol.  norm  et  pathol.  1877.  p.  525. 

'2  Vergl.  Cyon,  Sur  les  actions  reflexes  des  nerfs  sensibles  sur  les  nerfs  vasomo- 
teurs.  Compt.  rend.  II.  1S69  und:  Hemmungen  und  Erregungen  im  Centraisystem  der 
Gefässnerven.  Bull.de  l'acad.  imper.  des  sc.  de  St.  Pötersbourg.  VII.  I&70;  Heiden- 
hain, Ueber  Cyon's  neue  Theorie  der  centralen  Innervation  der  Gefässnerv.  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  IV;  Cyon,  Zur  Lehre  von  der  reflectorischen  Erreg,  der  Gefässnerv. 
ebendaselbst  VIII ;  Heidenhain,  Die  Einwirkung  sensibler  Reize  auf  den  Blutdruck, 
ebendaselbst IX;  Cyon,  Zur  Physiologie  des  Gefässnervencentrums.  l.Mitth.  eben- 
daselbst IX. 

3  Heckeu  (Alig.  Zeitg.  f.  Psychiatrie.  XXIX.)  sucht  nach  diesem  Principe  zu 
einem  Verständnisse  des  Lachens  zu  gelangen. 
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sowie  Danilewsky'  Blutdrucksteigerung  hervorgerufen  und  gefunden, 
dass  dieselbe  ausbleibt,  wenn  die  Grossbirnlappen  entfernt  waren. 


SIEBENTES  CAPITEL. 

Der  Schlaf. 


Die  Eigenschaft,  sein  Leben  im  Wechsel  von  Schlafen  und  Wachen 
zuzubringen,  theilt  der  Mensch  mit  einer  grossen  Anzahl  von  Thieren, 
vielleicht  mit  allen,  ja,  wenn  man  den  Schlaf  im  weitesten  Sinne 
nehmen  will,  auch  mit  Pflanzen.  Es  ist  nicht  zu  entscheiden,  ob 
es  nur  in  der  Augenfälligkeit  der  Symptome  des  Schlafes  begründet 
ist,  oder  ob  es  den  Thatsachen  entspricht,  dass  das  Schlafbedürfniss 
uns  durchaus  nicht  mit  der  höheren  geistigen  Ausbildung  der  Thiere 
im  Verhältniss  zu  stehen  scheint.  So  zeigen  Spinnen  und  Insecten 
oft  eine  „schlafsüchtige  Ruhe"-,  während  höhere  Thiere,  z.  B.  die 
Fische,  ja  selbst  Wiederkäuer,  zwar  ein  träges  Hinbrüten,  aber  keinen 
eigentlichen  Schlaf  zeigen. 

Der  tiefste  Schlaf  steht  durch  continuirliche  Uebergänge  in  Ver- 
bindung mit  dem  aufgeregtesten  Wachsein.  Beobachtet  man  sich  beim 
Einschlafen,  so  bemerkt  man,  dass  der  Vorstellungskreis,  in  dem  man 
sich  bewegt,  immer  enger  und  enger  wird.  Man  kann  in  einem  ge- 
wissen Stadium  noch  wenigstens  scheinbar  vernünftig  über  einen 
Gegenstand  nachgrübeln,  derselbe  kann  noch  mit  gleicher  schein- 
barer Auffassungsgabe  wie  sonst  überlegt  und  beurtheilt  werden,  will 
man  aber  jetzt  einen  anderen  Gedankengang  einschlagen,  so  fühlt 
man,  dass  da  ein  gewisser  Widerstand  zu  überwinden  wäre,  dessen 
Ueberwindung  eine  mehr  oder  weniger  vollkommene  Ermunterung 
zur  Folge  haben  würde.  Würden  wir  uns  erst  mit  dem  zweiten  Ge- 
genstand beschäftigt  haben,  so  würde  der  Uebergang  zum  ersten  die 
"Ermunterung  herbeiführen. 

Es  können  also  gewisse  Vorstellungskreise  so  zu  sagen  noch 
wachen,  während  andere  schon  schlafen. 

Es  hängen  hiermit  die  Erscheinungen  des  Somnambulismus  zu- 
.  sammen.    Wie  schon  J.  Müller  hervorhebt,  hat  man  es  hier  mit 

1  Danilbwsky,  Experimentelle  Beiträge  zur  Physiol.  des  Gehirnes.  Arch.  f.  d. 
ges.  Physiol.  XI.  S.  1133. 

2  J.  Müller,  Physiologio des  Menschen.  S.  5S7.  Coblenz  1840. 
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einem  tlicilweisen  Schlafe  zu  thiin.  Das  Individuum,  das  im  Sclilate 
berumgeht,  z.  B.  auf  ein  Dach  steigt,  wacht  in  Bezug  auf  die  beim 
Gehen,  Ausweichen,  Orientiren  in  den  Räumlichlceiten  und  Aehnlichem 
verwendeten  Vorstellungen,  schläft  aber  in  Bezug  auf  die  Vorstel- 
lungen der  Gefahr,  der  ungewohnten  Situation  u.  s.  f.  Ist  der  Vor- 
stelluugskreis,  der  dem  eigentlichen  Schlafe  entzogen  ist,  ein  sehr  ge- 
ringer, so  hat  man  den  oft  erwähnten  Fall  des  Postillons  vor  sich, 
der  reitend  schläft,  oder  des  Müllers,  den  die  geringe  Aenderung, 
die  das  Klappern  der  Mühle,  wenn  sie  leer  wird,  erleidet,  weckt. 
Wer  während  einem  Vortrage  eingeschlafen  ist,  wacht  auf,  wenn  der 
Vortragende  eine  Pause  macht.  Es  zeigt  dieses,  dass  Aenderungen 
von  Sinnesreizen  wie  Sinnesreize  selbst  wirken. 

Im  tiefen  Schlafe  gelangen  die  Sinnesreize,  obwohl  die  Sinnes- 
organe, wie  niemand  zweifelt,  in  gewöhnlicher  Weise  functioniren, 
nicht  zum  Bewusstsein  und  sind  die  willkürlichen  Muskeln  erschlafft: 
„der  Schlaf  und  der  Tod  löst  die  Glieder".  Es  ist  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  wir  in  jenen  ängstlichen  Träumen,  in  welchen  wir 
uns  bemühen  eine  Bewegung  auszuführen,  aber  uns  gefesselt  fühlen, 
im  Centraiorgane  wirkliche  Bewegungsimpulse  abgeben ,  dass  aber 
diese  Bewegungsimpulse,  ebenso  wie  die  Empfindungsimpulse,  von 
ihrem  Ziele  abgehalten  werden. 

Es  ist  dies  eine  Vorstellungsweise,  welche  schon  Purkinje  i  vor- 
schwebte, als  er  die  Erscheinungen  des  Schlafes  unter  der  Annahme 
erklärlich  hielt,  dass  die  Stabkranzfaseru  durch  die  reicher  mit  Blut 
gespeisten  Stammganglien  comprimirt  und  dadurch  leitungsunfähig 
würden.  Purkinje  führt  dies  nur  als  eine  mögliche  Erklärungsweise 
auf,  doch  giebt  dieselbe  ein  in  gewisser  Beziehung  treffendes  Bild 
des  thatsächlichen  Sachverhaltes.  Während  wir  uns  im  Wachen 
unserer  Vorstellungen  als  Vorstellungen  bewusst  sind,  halten  wir  sie 
oder  einen  Theil  derselben  im  Schlafe  für  objectiv;  sie  bekommen 
dadurch  den  Charakter  der  Hallucinationen.  Das  obige  Bild  PuR- 
kinje's  könnte  zu  der  Vermuthung  Veranlassung  geben,  dass  oberhalb 
der  Stabkranzfasern  im  Organe  des  Bewusstseins  die  Vorstellungen 
während  des  Schlafes  ihr  gewöhnliches  normales  Spiel  treiben.  Dem 
ist  nicht  so.  Die  Träume  sind,  abgesehen  davon,  dass  sie  Halluci- 
nationen sind,  ein  verworrenes  und  unklares  Arbeiten  des  Bewusst- 
seins. Wir  täuschen  uns  im  Traume  auch  über  intellectuelle  Fragen, 
wir  glauben  die  Lösung  eines  Räthsels  -  gefunden  zu  haben  und  er- 
kennen beim  Erwachen  die  Unsinnigkeit  dieser  Lösung  etc.  Beson- 

1  Purkinje,  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  unter  „Schlaf". 

2  J.  Müller,  Lehrb.  d.  Physiol.  II. 
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ders  frappant  sind  gewisse  Täuschungen  über  die  Zeitdauer.  Man 
weckt  uns  z.  B.  und  wir  scblumraeru  wieder  ein,  werden  aber  nach 
einigen  Minuten  zum  zweiten  Male  geweckt.  Während  diesen  Minuten 
können  wir  eine  lange  coraplicirte  Gescbicbte  geträumt  haben,  zu 
deren  Erzählung  eine  Viertelstunde  nöthig  ist,  und  glauben  dem  ent- 
sprechend zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Wecken  geraume  Zeit 
geschlafen  zu  haben.  - 

Stricker  1  macht  darauf  aufmerksam,  dass  ein  Hauptmotiv  für 
die  Täuschungen  im  Traume  darin  liegt,  dass  wir  gewisse  Erfahrun- 
gen vergessen,  oder  ausser  Acht  lassen.  Wir  träumen  z.  B.  von  einer 
Person,  die  längst  gestorben  ist.  Indem  wir  im  Traume  mit  ihr  zu 
sprechen  glauben,  vergessen  wir  alle  Erinnerungsbilder,  die  sich  an 
ihren  Tod  knüpfen. 

Interessant  ist  es,  dass  Erblindete  auch  noch  nach  vielen  Jahren 
im  Traume  zu  sehen  glauben.  ^ 

Ob  es  auch  einen  traumlosen  Schlaf  giebt,  ist  eine  Frage,  die 
sich  deshalb  nicht  bejahen  lässt,  weil  in  jedem  Falle,  für  welchen 
wir  sie  bejahen  wollen,  die  Gefahr  obschwebt,  dass  wir  den  Traum 
vergessen  haben.  Nach  eigenen  Erfahrungen  übrigens  muss  ich  mich 
der  Verneinung  der  Frage  zuneigen,  denn  jedesmal,  wenn  ich,  zu 
welcher  Stunde  der  Nacht  immer,  auch  ganz  plötzlich  geweckt  wurde, 
fand  ich  mich  in  einem  mehr  oder  weniger  weitläufigen  Traum. 

Das  Schlafbedürfniss  stellt  sich  nach  angestrengter  geistiger  oder 
körperlicher  Arbeit  im  Allgemeinen  früher  ein,  als  gewöhnlich  —  im 
Allgemeinen:  denn  es  giebt  Fälle  und  Individualitäten,  wo  das  Um- 
gekehrte der  Fall  ist.  Es  liegt  aber  nicht  unmittelbar  in  unserem 
Vermögen,  dem  Bedürfnisse  nachzukommen.  Oft  ist  es  nöthig,  dass 
wir  uns  äusseren  Sinnesreizen  sowie  auch  Gedächtnissbildern  und  Ge- 
dankenoperationen möglichst  entziehen,  um  einschlafen  zu  können. 
Wie  schon  erwähnt,  gelingt,  letzteres  auf  die  Dauer  nicht  vollkom- 
men. ^  Dass  wir  in  horizontaler  Lage  leichter  einschlafen  als  in  an- 
deren Lagen  ist  allgemein  bekannt. 

In  Bezug  auf  die  Wirkung,  welche  die  Sinnesreize  beim  Ein- 
schlafen sowie  beim  Wacherhalten  ausüben,  ist  in  neuester  Zeit  von 

1  Stricker,  Vöries,  über  allgem.  u.  experim.  Patliol.  3.  Abthlg.  Wien  1S79. 

2  J.  Müller,  1.  c. 

3  Dr.  J.  Breuer  theilte  mir  die  Beobachtung  mit ,  dass  in  einem  gewissen  Sta- 
dium des  Einschlafens  Perioden  klareren  Bewusstseins  mit  Perioden  verdunkelten  Be- 
wusstseins  abwechseln.  Jede  solche  Periode  dauert  mehrere  Secunden.  Es  erinnert 
diese  Thatsache  an  die  Eigenthümlichkeit  schwacher  Gehörsemplindungen,  periodisch 
zu  verschwinden  (ÜRBANTSCHiTSCn,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1875.  Nr.  37 )  und  der 
analogen  Erscheinung  an  schwachen  Nachbildern  (Helmholtz  ,  Physiol.  Opt.  S.  365. 
Leipzig  1SG7). 
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Strümpell  '  ein  interessanter  Krankheitsfall  veröffentlicht  worden : 
Ein  Schusterjunge  war  von  einer  so  hochgradigen  Anästhesie  befallen, 
dass  nur  das  rechte  Auge  und  das  linke  Ohr  ihm  überhaupt  noch 
Sinneseindrücke  liefern  konnten.  Verband  man  ihm  das  erstere  und 
verstopfte  das  letztere,  so  war  der  Kranke  von  der  Aussen  weit  voll- 
kommen abgesperrt.  So  oft  man  dies  nun  wirklich  that,  und  Strüm- 
pell hat  dieses  Experiment  häufig  anderen  demonstrirt,  konnte  man 
Folgendes  beobachten:  „Zuerst  machte  der  Kranke  einige  Aeusse- 
rungen  der  Verwunderung,  versuchte  vergeblich  sich  durch  Schlagen 
mit  der  Hand  Gehörseindrücke  zu  verschaffen.  Nach  wenigen  (2—3) 
Minuten  Hessen  diese  Bewegungen  schon  nach,  Respiration  und  Puls 
wurden  ruhiger,  erstere  gleichmässiger,  tiefer.  Man  konnte  jetzt  die 
Binde  von  den  Augen  entfernen.  Dieselben  waren  geschlossen:  der 
Kranke  lag  da  im  festen  Schlaf." 

Wenn  gleich,  wie  auch  STRüivrPELL  vermuthet,  ein  Mann  mit 
höherer  geistiger  Ausbildung  sich  in  derselben  Lage  durch  seine  Ge- 
dächtnissbilder länger  wach  erhalten  hätte,  so  geht  aus  diesem  Falle 
doch  die  grosse  Macht  hervor,  welche  die  Sinnesreize  auf  die  Leb- 
haftigkeit der  geistigen  Functionen  in  jedem  Momente  ausüben. 

Die  Tiefe  des  Schlafes  ist  bekanntlich  grossen  individuellen  Schwan- 
kungen unterworfen;  dass  sie  auch  bei  einem  und  demselben  Indivi- 
duum zeitlich  verschieden  ausfällt,  geht  schon  aus  den  Erfahrungen  des 
täglichen  Lebens  hervor.  Kohlschütter^  bestimmte  die  Tiefe  des 
Schlafes  im  Verlaufe  einer  Nacht.  Es  geschah  dies,  indem  von  hal- 
ber zu  halber  Stunde  das  untersuchte  Individuum  durch  einen  Schall- 
reiz von  abzustufender  Grösse  so  weit  geweckt  wurde,  dass  es  eine 
richtige  und  klare  Antwort  geben  konnte.  Die  Tiefe  des  Schlafes 
wurde  der  Intensität  des  Reizes,  welcher  genügte  um  zu  wecken, 
proportional  gesetzt.  Kohlschütter  bediente  sich  als  Reizgeber  des 
FECHNER'schen  Schallpendels  ^  eines  pendelartig  aufgehängten  Ge- 
wichtes, das  aus  der  Gleichgewichtslage  gehoben,  auf  eine  Schiefer- 
platte  herabfällt.  Der  Schall,  den  es  dabei  erzeugt,  ist  je  nach  der 
Höhe,  aus  welcher  es  gefallen  ist,  verschieden  stark,  und  diese  Stärke 
kann  berechnet  werden. 

Es  leuchtet  ein,  dass  bei  Vornahme  derartiger  Versuche  eine 
ganze  Reihe  von  Fehlerquellen  in  Betracht  und  in  Rechnung  gezogen 


1  Strümpell,  Beobachtungen  über  ausgebreitete  Anästhesien  und  deren  Folgen 
für  die  willkürliche  Bewegung  u.  das  Bewusstsein.  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  XXII. 

2  KonLscnüTTER,  Messungen  der  Festigkeit  des  Schlafes.  Dissert.  Leipzig  1862 
und  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  1863. 

3  Fechner,  Eiern,  d.  Fsychophysik.  I.  S.  176. 179. 
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werden  muss.  Tvoti  dieser  Scliwierigkeiteu  haben  sich  doch  folgende 
Thatsachen  mit  Sicherheit  ermitteln  lassen. 

Die  Tiefe  des  Schlafes  nimmt  im  Laufe  der  ersten  Stunde  rasch 
zu  und  nimmt  nach  der  ersten  Stunde  mit  abnehmender  Geschwin- 
diglceit  ab.  Die  beistehende  Curve  Fig.  3  zeigt  den  Verlauf  eines 
achtstündigen  Schlafes,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  Kohlschütter 
vermuthet,  dass  das  Maximum  derselben  in  Wirklichkeit  noch  etwas 
früher  (also  in  die  erste  Stunde  hinein)  fällt,  als  die  nach  bestimm- 
ten Versuchsreihen  construirte  Curve  es  zeigt.  Dieselbe  ist  ohne 
weitere  Erläuterung  verständlich:  auf  der  Abscixsenase  sind  die 
Stunden  nach  Beginn  des  Schlafes  aufgetragen,  die  Ordinaten  be- 
deuten die  Schallintensitäten,  welche  den  Schlafenden  zu  wecken 
vermochten. 

a. 


850 


0,5    1,0   1,5    2,0   2,5    3,0    3,5   4,0   4,5    5,0   5,5   6,0    6,5   7,0   7,5   7,8  h. 
Flg.  3.   Cuive,  die  Tiefe  des  Schlafes  im  Verlauf  einer  Sstündigen  Sclilaf- 
dauer  darstellend.    Auf  der  Aljscissenaxe  sind  die  Stunden  verzeichnet,  auf 
der  Ordinatenaxe  die  Schallintensitäten,  welche  znm  Wecken  nöthig  waren. 


Diese  Curve  behält  ihren  Charakter  unabhängig  von  der  abso- 
luten Intensität  des  Schlafes.  "Wenn  der  Schlaf  in  Folge  irgendwel- 
cher Umstände  sich  verflacht,  ohne  dass  eigentliches  Erwachen  ein- 
tritt, so  folgt  eine  Periode  tieferen  Schlafes  als  dem  normalen  Ver- 
laufe entspricht.  Die  Grösse  und  Dauer  dieser  Vertiefung  hängt  von 
der  Grösse  der  Verflachung  ab,  und  verläuft  nach  einer  ähnlichen 
Curve,  nach  welcher  die  Tiefe  des  Schlafes  im  Allgemeinen  verläuft. 
Es  kann  nicht  unbemerkt  bleiben,  dass  das,  was  in  der  Curve  die 
Tiefe  des  Schlafes  darstellt,  nicht  als  identisch  betrachtet  werden 
kann  mit  der  erquickenden  Wirkung  des  Schlafes.  Würde  die  Curve 
zugleich  den  Verlauf  der  Erholung  des  Centralnerveusystemes  während 
der  achtstündigen  Dauer  des  Schlafes  darstellen,  so  wäre  es  fast  gleich- 
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gültig,  ob  Jemand  nur  2,  5  Stiiudeu  oder  8  Stunden  schläft.  Die  Curve 
zeigt  also,  dass  die  erquickende  Wirkung  und  die  Tiefe  des  Schlafes 
(letztere  in  der  obigen  Weise  gemessen)  einander  nicht  parallel  gehen. 

Untersucht  man  in  analoger  Weise  ein  Individuum,  welches  in 
Folge  leichter  Alkoholintoxication  schläft,  so  erhält  man  eine  Curve, 
welche  sich  von  der  normalen  in  keinem  Punkte  unterscheidet. 

Was  die  individuellen  Schwankungen  in  der  durchschnittlichen 
Tiefe  des  Schlafes  anbelangt,  so  lässt  sich  als  allgemeine  Regel  auf- 
stellen, dass  Kinder  tiefer  und  auch  länger  schlafen  als  Erwachsene, 
dass  das  Bedürfniss  nach  Schlaf  bei  „vegetativen  vollsaftigen  Con- 
stitutionen"  ^  grösser  ist  als  bei  mageren  Menschen. 

Bei  den  Erscheinungen  des  Schlafes  muss  noch  erwähnt  werden, 
dass  die  Athmung  verlangsamt  und  die  einzelnen  Athemziige  vertieft 
sind,  die  Pulsfrequenz  verringert  und  eine  Reihe  von  Secretionen  ver- 
mindert ist.  Schon  Purkinje  2  erwähnt  des  Trockenwerdens  der 
Cornea  eines  Schläfrigen,  welche  das  Reiben  der  Augen  nöthig  macht, 
um  eine  ausgiebigere  Thränensecretion  zu  bewirken,  auch  die  Spei- 
chelsecretion  nimmt  im  Schlafe  ab;  ob  ganz  oder  nur  zum  Theile  in 
Folge  der  Ruhe  der  Kaumuskeln  lässt  sich  freilich  nicht  bestimmen. 
Wer  einen  Nasenkatarrh  hat,  wird  in  dem  Stadium,  in  welchem  das 
Secret  am  reichlichsten  fiiesst  und  er  stets  das  Sacktuch  in  der  Hand 
haben  muss,  erfahren,  dass  das  Fliessen  aufhört,  oder  doch  fast  auf- 
hört, sobald  er  eingeschlafen  ist.  Auch  die  Harnsecretion  erscheint 
im  Schlafe  vermindert.'^ 

Die  Augen  des  Schlafenden  sind  nach  ein-  und  aufwärts  gerichtet, 
die  Pupille  verengt.  Letztere  erweitert  sich  beim  Erwachen  über  das 
normale  Maass  und  nähert  sich  diesem  erst  allmälig  und  unter  Schwan- 
kungen ihrer  Weite.* 

Endlich  sind  an  Thieren,  sowie  gelegentlich  am  Menschen  Be- 
obachtungen über  die  Circulationsverhältnisse  im  Gehirn  und  seinen 
Häuten  im  schlafenden  und  wachenden  Zustande  angestellt  worden. 
Ohne  auf  diese  in  diesem  Capitel  näher  eingehen  zu  können  (sie 
werden  in  einem  anderen  besprochen  werden)  sei  erwähnt,  dass  die 
oft  sehr  widersprechenden  Angaben  im  Allgemeinen  doch  dahin  führen, 
im  Schlafe  eine  etwas  geringere  Füllung  der  Blutgefässe  in  der  Schä- 
delhöhle anzunehmen,  als  im  wachenden  Zustande. 

Was  die  Ursachen  des  Schlafes  anbelangt,  so  sind  die  An- 

1  J.  Müller,  Handb.  d.  Physiol.  II.  S.  587.  Coblenz  1810. 

2  Purkinje,  Wagner's  Haiulwörterb.  d.  Pbysiol.  unter  „Schlaf". 

3  Vergl.  Quincke,  Ueber  den  Einfiuss  des  Schlafes  auf  die  Harnsecretion.  Arch. 
f.  experim.  Pathol.  VII.  S.  1 15. 

4  J.  Müller,  Handb.  d.  Physiol.  S.  5S3.  Coblenz  1840. 
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sichten  darüber  ziemlich  einig,  dass  dieselben  in  der  Uebermüdung 
des  Centralnervensystemes  liegen,  und  dass  dieses  im  Schlafe  an 
Arbeitsfähigkeit  gewinnt,  sich  restituirt.'  lieber  die  unmittelbare  Ur- 
sache des  Schlafes  aber,  d.  h.  tiber  die  physiologischen  Veränderun- 
gen, welche  als  Ausdruck  dieser  Ermtidung  den  Schlaf  im  gegebenen 
Falle  herbeifuhren,  gehen  die  Ansichten  ungemein  auseinander.  Es 
wäre  kaum  möglich,  alle  die  zum  Theil  sehr  abenteuerlichen  Theo- 
rien Uber  den  Schlaf  anzuführen,  welche  seit  den  Zeiten  der  griechi- 
schen Philosophen  aufgestellt  wurden.  Es  giebt  vielleicht  kein  Ca- 
pitel  der  Physiologie,  über  welches  so  viel  mit  so  wenig  Resultat 
geschrieben  wurde.  Denn  wir  wissen  von  den  unmittelbaren  Ursachen 
des  Schlafes  auch  heute  noch  nichts  Sicheres. 

Man  neigt  sich  in  neuerer  Zeit  einer  chemischen  Theorie  des 
Schlafes  zu.  Die  ersten  Anfänge  einer  solchen  scheinen  von  Alex. 
V.  Humboldt^  herzurühren,  der  vermuthete,  sogar  glaubte,  dass  im 
Schlafe  weniger  Sauerstoff  vom  Gehirne  aufgenommen  werde  als  im 
Wachen.  Purkinje^*  sagt,  man  könne  sich  den  Schlaf  als  den  Aus- 
druck eines  verminderten  SauerstoflPgehaltes  des  Blutes  vorstellen, 
ohne  weiter  eine  Erklärung  der  einzelnen  Erscheinungen  auf  diesem 
Wege  zu  urgiren.  Es  hängen  diese  Anschauungen  offenbar  mit  der 
Erfahrung  zusammen,  dass  das  Bewusstsein  schwindet,  wenn  der 
Sauerstoff  des  Hämoglobins  verzehrt  oder  wenn  er  durch  Kohlen- 
oxydgas  ersetzt  ist.  Es  sind  derartige  Versuche  wieder  in  neuester 
Zeit  von  Pflüger''  angestellt  worden,  der  zeigte,  dass  Frösche  des 
Sauerstoffes  beraubt  erst  „schlaftrunken",  dann  scheintodt  werden. 
Bietet  man  den  Thieren  dann  wieder  Sauerstoff,  so  erholen  sie  sich 
vollständig  wieder,  vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  zu  lange  im  bewe- 
gungslosen Zustande  gehalten  wurden. 

Da  schon  der  Mangel  des  Sauerstoffes  im  Blute  Bewusstlosigkeit 
erzeugt,  so  ergiebt  sich  von  selbst,  dass  mangelhafte  oder  ganz  unter- 
brochene Blutzufuhr  zum  Gehirn  ebenfalls  bewusstlos  macht.  So 
Druck  auf  die  Carotiden,  starke  Blutverluste  und  dergl.  Fleming^ 
hat  beim  Menschen  durch  Compression  der  Carotiden  einen  schlaf- 


1  Anders  dürfte  es  bei  dem  Winterschlaf  sein.  Hier  scheint  es  vielmehr,  dass  die 
Natur  im  Schlafe  ein  Mittel  gefunden  hat  ,  die  Thiere  über  eine  Zeit  von  Nahrungs- 
mangel, mit  möglichst  geringem  Schaden  hinauszubringen. 

2  v.  Hdmboldt,  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser.  Berlin  u. 
Posen  1797. 

3  Purkinje,  Waguer's  Handwörterb.  d.  Physiol.  unter  ..Schlaf". 

4  PFiiüGER,  Theorie  des  Schlafes.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X  und  üeber  die  phy- 
siologische Verbrennung  in  den  lebendigen  Organismen,  ebendaselbst. 

5  Fleming,  Note  sur  la  production  du  sommeil  et  de  l'anesthüsie  des  carotides. 
Eev.  möd.  fran^aise  et  etrangere.  Juin  1855. 
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älinliclien  Zustand  erzeugt.  Olinmachteii  können  deshalb  häufig  be- 
hoben werden,  weuu  man  den  Ohnmächtigen  in  die  horizontale  Lage 
bringt,  und  dadurch  das  Einströmen  des  Blutes  in  das  Gehirn  er- 
leichtert. 

In  all  diesen  und  ähnlichen  Fällen  liegt  aber  die  Frage  nahe, 
haben  wir  es  hier  mit  denselben  Factoren  zu  thun,  die  den  norma- 
len Schlaf  bedingen?    Bewusstlosigkeit  ist  noch  nicht  Schlaf. 

Obersteiatcr  '  dachte  in  folgender  Theorie  den  normalen  Ver- 
hältnissen des  Schlafes  besser  Rechnung  zu  tragen.  Analog  wie  im 
Muskel  gewisse  durch  die  Contraction  entstandene  chemische  Stoffe, 
wie  Milchsäure  und  Kreatin  die  unmittelbare  Ursache  der  Ermüdung 
des  Muskels  sind,  so  zwar,  dass  die  Ermüdung  schwindet,  wenn  diese 
Stoffe  aus  dem  Muskel  ausgewaschen,  und  sogleich  wieder  auftritt, 
wenn  diese  Stoffe  in  den  Muskel  hineingebracht  werden,  ebenso  meint 
Obersteinee  werden  Ermüdungsstoffe  während  dem  Wachen  im  Ge- 
hirn gebildet  und  angehäuft,  im  Schlafe  aus  demselben  durch  das 
Blut  herausgewaschen.  Die  Erfahrungen,  dass  die  Nervenfasern,  nach- 
dem sie  tetanisirt  worden,  sauer  reagiren,  sowie  die  Thatsachen  von 
der  sauren  Reaction  grauer  Substanz  führten  Obersteiner  zur  An- 
nahme, dass  wir  es  auch  im  Centrainervensystem  mit  einer  Säure  als 
Ermtidungsstoflf  zu  thun  haben. 

Preyer-  vermuthete,  dass  diese  Säure  wie  in  den  Muskeln  Milch- 
säure ist,  und  stellte  auch  diesbezügliche  Versuche  au  Thieren  und 
Menschen  an,  indem  er  prüfte,  ob  milchsaures  Natron  in  das  Blut 
gebracht  eine  schlafmachende  Wirkung  ausübt.  Die  Resultate,  die 
er  und  andere  bei  diesen  Versuchen  erhielten,  sind  bisher  noch  zu 
wenig  übereinstimmend,  ura  sie  als  Bestätigung  jener  Theorie  an- 
sehen zu  können. Die  Periodicität  des  Schlafes  ist  vorläufig  in  diesen 
Theorieen  nicht  erklärt. 

Die  Anschauungen  Pflüger's  über  den  Schlaft  lassen  sich  nur 
in  Verbindung  seiner  Theorie  des  Lebens-^,  für  welche  hier  nicht  der 
Platz  ist,  darstellen.'' 

1  Obersteiner,  Zur  Theorie  des  Schlafes.  Ztschr.  f.  Psych,  etc.  XXIX. 

2  PßEYER,  Ueber  die  Ursachen  des  Schlafes.  Vortrag.  Stuttgart  bei  Enke.  1877 
und  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1S75.  S.  577. 

3  Vergl.  Lora.  Meyer.  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXVI;  Mendel,  Deutsche  med. 
Wochenschr.  v.  20.  April  tS7G;  Jerusalim.sky,  St.  Petersb.  med.  Wochenschr.  1876. 
Nr.  1 1 ;  Laufenauer,  Pester  med.  chirurg.  Presse  v.  .30.  Juli  1876;  Erler,  Centralbl. 
f.  d.  med.  Wiss.  1 876 ;  Sen.vtor,  Berliner  klin.  Wochenschr.  v.  1 7.  Juli  1 876 ;  Fischer, 
Zoitschr.  f.  Psychiatrie.  XXXIII. 

4  Pflüger,  Theorie  des  Schlafes.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  468. 

5  Derselbe,  Ueb.  d.  physiol.  Verbrenn,  i.  d.  lebend.  Organ.  Ebendas.  X.  S.  300. 

6  Vergl.  nebst  den  angeführten  Schriften  über  den  Schlaf:  Joh.  Ziehl,  De 
soinno.  Inaug.-Diss.  Erlangen  1818,  enthält  alte  Literatur  über  den  Schlaf ;  Byfort, 


300      •     ExNBR,  Grosshinirinde.  AUg.  Physiol.  7.  Cap.  Der  Schlaf. 

Anschliessend  an  die  Lehre  vom  Schlafe  mögen  hier  noch  die 
Erscheinungen  des  sogenannten  Hypnotismus  erwähnt  werden.  We" 
je  einen  Vogel  mit  der  HaDd  gefangen  hat,  wird  sich  erinnern,  das 
derselbe,  sobald  er  ergriffen  ist,  lebhafte  Fluchtversuche  macht,  nach 
wenigen  Secunden  aber  sich,  wie  es  den  Anschein  hat,  in  sein  Schick- 
sal ergiebt,  ruhig  liegen  bleibt,  sich  wenden  und  drehen  lässt,  ohne 
Aveitcre  Bewegungen  zu  versuchen,  ja  man  kann  jetzt  sachte  die  Hand 
öflfnen  und  er  bleibt  liegen,  man  kann  ihn  auf  den  Tisch  legen  und 
er  bleibt,  wenn  man  ihn  nur  erst  eine  Weile  festgehalten  und  dann 
vorsichtig  losgelassen,  auch  hier  und  zwar  auch  in  den  unnattirlicb- 
sten  Stellungen,  wie  man  sie  ihm  eben  gegeben  hat,  liegen.  Erst 
nach  einer  Weile  springt  er  auf  und  entflieht,  ohne  dass  weiter  irgend 
eine  auffallende  Erscheinung  an  ihm  zu  bemerken  ist. 

Dieses  Phänomen,  das  mit  verschiedenen  Zuthaten  seit  Jahrhun- 
derten im  Volke  bekannt,  zuerst  im  Jahre  1636  von  Daniel  Sciiwext- 
ner'  beschrieben  worden  zu  sein  seheint,  bildet  die  mehr  oder  we- 
niger versteckte  Grundlage  des  sogenannten  Experimentum  mirabile 
KiRCiiEii's.'-  Dieses  bestand  in  Folgendem:  ein  Huhn  wird  an  den 
Füssen  gefesselt,  dann  hält  man  es  auf  dem  Fussboden  so  lange  fest 
bis  es  sich  beruhigt  hat.  Darauf  wird  vor  dem  Schnabel  ein  Kreide- 
strich gezogen,  die  Binde  um  die  Füsse  weggenommen,  und  jetzt 
bleibt  es  noch  eine  Weile  regungslos  liegen.    In  neuerer  Zeit  hat 


On  the  Physiologie  of  repose  er  sleep.  The  Amer.  journ.  of  med.  Sc.  April  1856,  und 
Gazette  m^dicale  de  Paris.  No.  16.  17.  2.3,  enthält  eine  Theoi'ie,  begründet  auf  die 
"Wirkung  des  Sauerstolfs ;  Fowler  ,  On  the  state  of  the  mind  during  sleep.  Report  of 
the  Brit.  Assoc.  at  Belfast  1853.  p.  80 ,  enthält  subject.  Erscheinungen ;  Kästner,  De 
somno.  Halis  1853;  Rölen,  De  somno.  Dissert.  Bonn  1849,  enthält  vivisect.  Beobach- 
tungen ;  Eine  anonyme  Abhandlung :  Einige  Beobachtungen  üb.  d.  Schlaf.  Wiener  med. 
Wochenschr.  1870.  Nr.  32,  erklärt  den  Schlaf  für  eine  Folge  von  Kohlensäureauhäu- 
fung  im  Gehirn;  Adkinson,  Aninquiry  as  to  the  cause  of  sleep.  Edinburgh  med.  journ. 
1870.  p.  109;  KoHLSCnüTTEU ,  Mechanik  des  Schlafes.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXXIV, 
enthält  eine  chemische  Theorie,  basirt  auf  Circulationsverhältnisse;  Hammond,  On 
Wakefulness  with  an  introd.  chapt.  on  the  Physiology  of  sleep.  Philadelphia ,  Lippin- 
cott et  Comp.  1866,  enthält  vivisectorische  Beobachtungen ,  Fechner,  Elera.  d.  Psy- 
chophysik.  II.  S.  439;  Dueham,  The  physiology  of  sleep.  Guy's  Hospital  Report.  1860. 
p.  148  und  Etudes  physiologiciues  sur  le  sommeil.  Arch  gener.  IS6l.p.  637,  enthält 
vivisectorische  Beobachtungen ;  Tebaldi,  Del  sogno.  Anuali  universali  di  medicina. 
p.  552.  Decembre  1860;  Brevost,  Biblioth.  univ.  1834  Mars,  enthält  Beobachtungen 
über  Träume ;  Friedländer,  Vers,  über  die  inneren  Sinne  u.  ihre  Anomalien.  Leipzig 
1826;  Richardson,  On  the  influence  of  extreme  cold  on  nervous  function,  und  On  the 
balance  of  nervous  action.  Medical  times  and  gazette.  1867.  May.  p.  489.  517.  545. 
July.p.57.  Aug.  p.  113,  167.221;  Nudow,  Versuch  einer  Theorie  des  Schlafes.  Kö- 
nigsberg bei  Nicolovius.  1792 ;  Davidson,  Ueber  d.  Schlaf.  Berlin  bei  Feilsch.  179R; 
Gottel,  Somni  adumbratio  physiol.  etpathol.  Berlin  1819. 

1  Schwentner,  Deliciae  pliysicomathematicae.  Nürnberg  1636.  Vergl.  Preyer, 
Sammlung  physiol.  Abhandl.  2.  Reihe :  Die  Kataplexie  und  der  thierische  Hypnotismus. 
Jena  1878. 

2  Kircher,  Ars  magna  lucis  et  umbrae.  Romae  1646. 
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CzERMAK^  dieser  Erscheinung  wieder  die  Aufmerksamkeit  der  Phy- 
siologen zugewendet,  und  zunächst  constatirt,  dass  Kreidestrich  und 
Fesselung  entbehrlich  sind,  dass  es  sich  vielmehr  nur  darum  handle, 
das  Thier  so  lange  festzuhalten,  bis  es  seine  Bewegungen  einstellt. 
Dabei  ist  es  vortheilhaft,  den  Kopf  gerade  ausgestreckt  auf  der  Un- 
terlage zu  fixireu. 

Auffallend  und  sonderlich  ist  es,  dass  die  Thiere  in  Stellungen 
verharren,  bei  welchen  gewisse  Muskelgruppen  stark  contrahirt  sind, 
z.  B.  ein  Bein  krampfhaft  an  den  Leib  gezogen,  das  andere  ebenso 
von  sich  gestreckt,  dass  ein  Huhn  in  diesem  Zustande  um  seine  Kör- 
peraxe  gedreht,  den  Kopf  in  seiner  Orientirung  im  Räume  belässt 
(natürlich  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze),  also  im  Halse  eine  com- 
pensireude  Drehung  ausführt,  dass  es  durch  ein  Geräusch  veranlasst 
eine  kleine  Bewegung  macht  und  in  der  neuen  Stellung  nun  ebenso 
noch  minutenlang  verharrt,  bis  es  endlich  durch  einen  plötzlichen 
Sinnesreiz  oder  auch  ganz  von  selbst  aus  diesem  Zustande  erwacht. 
CzERMAK  nennt  diesen  Zustand  einen  „hypnotischen  Zustand".  Er 
fand  weiter,  dass  der  Kreidestrich  in  Kikcher's  Experiment  zwar 
entbehrlich,  aber  doch  nicht  ganz  ohne  Bedeutung  ist.  Brachte  er 
nämlich  auffallende  Objecte  nahe  vor  die  Augen  der  Hühner,  klebte 
z.  B.  einen  Kork  auf  den  Schnabel,  oder  hing  ein  „Reiterchen"  aus 
Pappe  so  Uber  den  Kamm,  dass  je  ein  Schenkel  vor  ein  Auge  kam, 
so  verfielen  die  Thiere  leichter  in  den  hypnotischen  Zustand  und 
schliefen  sogar  förmlich  ein,  so  zwar,  dass  sie  die  Augen  schlössen, 
und  der  Muskelzug  nachliess.  Dieser  Schlaf  dauerte  freilich  nicht 
lange.  Dabei  kann  man  Erscheinungen,  welche  an  Katalepsie  erin- 
nern, beobachten,  indem  man  z.  B.  den  Hals  eines  hypnotischen  Thieres 
heben,  senken,  horizontal  ausstrecken  kann,  und  er,  nachdem  man 
ausgelassen,  in  der  gegebenen  Stellung  verharrt.  Czermak  dehnte 
diese  Versuche  auf  Cochinchina-  und  andere  Hühnerragen  aus,  ferner 
auf  Truthühner,  Enten,  Gänse,  einen  Schwan,  kleine  Singvögel  und 
Tauben. 

Auch  Fluss-Krebse  lassen  sich  hypnotisiren.  Auf  den  Kopf  ge- 
stellt, bleiben  sie  in  der  wunderlichen  Stellung  stehen. 

Preyek-,  der  diese  Versuche  wiederholte  und  mit  gleichem  Er- 
folg auf  Kaninchen,  Meerschweinchen  und  andere  Thiere  ausdehnte 
(mit  Hunden  gelingt  der  Versuch  nicht),  bestätigt  das  Thatsächliche 
derselben  in  allen  wesentlichen  Punkten.    Er  glaubt  in  dem  eigen- 

1  CzEKMAK,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXVI.  3.  Abth.  und  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  VII.  1873. 

2  Preyek,  Ceutralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  15.  März  1873. 
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thtimlichen  bewegungslosen  Zustande  eine  Wirkung  der  Angst  zu  be- 
merlcen,  eine  Deutung,  welche,  wenn  wir  uns  von  dem  Begriff  der 
rein  geistigen  Affecte  frei  halten  wollen,  wohl  dahin  zu  verstehen  ist, 
dass  dieser  Zustand  mit  zu  jenen  physiologischen  Aeusserungen  ge- 
hört, deren  Inbegriff  gemeinhin  mit  dem  Namen  Angst  bezeichnet 
wird.  Pkeyer  schlägt,  seiner  Anschauung  entsprechend,  statt  des 
Namens  Hypnotismus  den  Namen  Kataplexie  vor. '  Die  Temperatur 
sinkt  in  diesem  Zustande  um  mehrere  Grade;  auch  geblendete  Thiere 
oder  solche,  welche  durch  eine  Kopf  kappe  am  Sehen  verhindert  sind, 
gerathen  in  diesen  Zustand. 

Heubel'^,  der  sich  auch  mit  unserem  Gegenstände  beschäftigte, 
fand,  dass  Frösche  bis  sechs  Stunden  im  hypnotischen  Zustande  er- 
halten werden  können,  wenn  nur  äussere  Reize,  so  weit  dies  möglich 
ist,  fern  gehalten  werden.  Entfernt  man  ihnen  das  Grosshirn,  so  ge- 
rathen sie  ebenso  leicht  wie  früher,  entfernt  man  auch  die  Lobi  optici 
und  Vierhügel,  gerathen  sie  weniger  leicht  in  den  hypnotischen  Zu- 
stand, Die  hypnotischen  Thiere  fand  Heubel  in  vieler  Beziehung 
sich  ähnlich  den  schlafenden  verhalten,  und  meint  demnach,  dass 
man  es  hier  mit  einem  wahren  normalen  Schlaf  zu  thun  hat. 


B.  SPECIELLE  PHYSIOLOGIE. 


Anatomische  Vorbemerkungen. 

Die  Gehirnrinde  bildet  einen  Mantel  grauer  Substanz,  welcher 
die  radiär  aus  dem  Gehirnstamm  ausstrahlenden  Fasern  der  weissen 
Markmasse  einhüllt  und  in  sich  aufnimmt  Sie  enthält  sämmtliche 
Enden,  beziehungsweise  Anfänge  jener  Markfasern. 

Ohne  uns  hier  näher  auf  die  feinere  Anatomie  der  Hemisphäre 
einlassen  zu  können,  sei  nur  hervorgehoben,  welche  Faserzüge  es 

t  Sammlung  physiol.  Abhandl.  Herausg.  v.  Preyer.  2.  Reihe.  I.  Heft.  Diese 
Abhaudluiigenthältphotographische  Abbildungen  von  hypnotischen  Thiercu,  die  theils 
von  CzERMAK  (diese  in  lithographischer  Reproduction),  theils  vom  Autor  herrühren. 

2  Heubel,  Ueber  die  Abhängigkeit  des  wachen  Gehirnzustaudes  von  äusseren 
Erregungen.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIV. 
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sind ;  die  in  die  Bildung  der  Grosshirurinde  eingehen  "  (vergl.  das 
Schema  Fig.  4), 

a)  Die  motorischen  Stabkranzfasern ,  welche  von  den  vier  gros- 
sen Gehiruganglien  Thalamus  opticus,  Corpus  quadrigerainum,  Cor- 
pus striatum  und  Nucleus  lentiforrais  (Sehhügel,  Yierhügel,  Streif'en- 
hUgel  und  Linsenkern)  nach  der  Hirnrinde  ausstrahlen.  Diese  Fasern 
zerfallen  ihrer  Herkunft  uud  ihrer  physiologischen  Bedeutung  nach 
in  zwei  Gruppen.  Die  erste  Gruppe  {2,  2)  besteht  aus  den  dem  Seh- 
hügel (T)  und  Vierhügel  ( 1^  angehörigen  Fasern;  sie  verlaufen,  nach- 
dem sie  diese  Ganglien  passirt  haben,  in  der  Haube  des  Hirnschenkels 
nach  abwärts,  betheiligen  sich  nicht  an  der  Pyramidenkreuzung, 
kreuzen  sich  aber  wahrscheinlich  weiter  unten  (bei  K)  im  Rücken- 
marke. Sie  treten  in  die  graue  Substanz  desselben  ein,  erleiden 
auch  hier  ihre  centralen  Umwandlungen,  und  verlassen  dann  diese 
wieder,  um  mit  den  vorderen  Wurzeln  {v.  W.)  aus  dem  Rückenmarke 
auszutreten.  Es  stellen  diese  Fasern  die  Bahnen  für  die  unwillkür- 
lichen Bewegungen  dar  (Meynert).  Die  zweite  Gruppe  {1, 1)  gehört 
dem  Streifen hügel  (5)  und  Linsenkern  (Z,)  an;  die  Fasern  derselben 
verlaufen,  nachdem  sie  diese  Ganglien  unter  entsprechender  centraler 
Veränderung  durchsetzt,  im  Fusse  des  Hirnschenkels,  bilden  dann 
die  untere  Pyramidenkreuzung  -  («.  P.),  treten  ebenfalls  in  die  graue 
Substanz  des  Rückenmarkes  ein,  und  verlassen  dieselbe  wieder,  um 
auch  als  motorische  Fasern  mit  den  vorderen  Wurzeln  die  Peripherie 
zu  gewinnen.  Es  sind  diese  die  Bahnen  für  die  willkürlichen  Be- 
wegungen (Meynekt).  Die  Thatsache,  dass  von  der  Hirnrinde  her 
durch  den  Stabkranz  viel  mehr  Fasern  in  die  Stammganglieu  ein- 
treten als  auf  der  peripheren  Seite  derselben  durch  die  Pedunculi 
austreten,  wird  so  gedeutet,  dass  in  den  Ganglien  eine  Reduction 
der  Fasern  stattfindet,  und  ähnlich  die  Thatsache,  dass  durch  die 
Medulla  oblongata  weniger  Fasern  in  das  Rückenmark  gelangen,  als 
durch  die  Wurzeln  dasselbe  verlassen,  so,  dass  in  der  grauen  Sub- 
stanz des  Rückenmarkes  eine  Vermehrung  der  Fasern  statt  hat.-^ 

Ein  analoges  Verhalten  wie  die  hier  beschriebenen  Rücken- 

1  Vergl.  hierüber  Meynerts  Abhandl.  in  Striclier's  Handb.  der  Lehre  von  den 
Geweben.  S.  695.  Leipzig  1871. 

2  Nach  Flechsig  (Die  Leitungsbahuen  im  Gehirn  uud  Rückenmark.  Leipzig 
1^76)  nimmt  nur  ein  Theil  dieser  Fasern  an  der  Pyramidenkreuzung  Theil.  Dieser 
Forscher  hat  auch  über  die  Stellung  der  Stammganglien  Ansichten  ausgesprochen, 
welche  von  den  hier  mitgetheilten  abweichen.  (Vergl.  weitere  Beobachtungen  über  den 
I'aserverlauf  innerhalb  der  nervösen  Centraiorgane.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  IS77. 
S.  35  u.  über  Systemerkrankungen  im  Arch.  d.  Heilk.  1S77.) 

3  Vergl.  WoRosciiiLOFF,  Der  Verlauf  der  motor.  und  seusibl.  Bahnen  durch  das 
Lendenmark  des  Kaninchens.  Leipzig,  Ges.  d.  Wiss.  1874  u.  in  d.  Arbeiten  d.  physiol. 
Anstalt  zu  Leipzig.  1874. 
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marksuerveii ,  zeigen  im  Allgemeinen  die  motorischen  sogenannten 
Gebirnnerven,  für  welche  die  centrale  Fortsetzung  der  grauen  Sub- 
stanz des  Rückenmarkes  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  diese  graue 
Substanz  selbst  für  die  Rüekenmarksnerven. 

b)  Die  durch  die  hinteren  Wurzeln  (/«.  W.)  in  das  Rückenmark 
eintretenden  sensibeln  Bahnen  erfahren  eine  erste  Endigung  in  der 
grauen  Substanz  desselben,  kreuzen  sich  früher  oder  später,  zum 
Theile  in  der  oberen  Pyramidenkreuzung  (o.  F.)  und  strahlen  dann, 
ohne  in  ein  Stammganglion  überzugehen,  nach  der  Rinde  aus  (Mey- 
nert).  Auch  hier  zeigen  die  sensibeln  Gehirnnerven  ein  Verhalten, 
das  den  sensibeln  Rückenmarksnerven  entspricht. 

Ferner  treten  die  Fasern  aus  dem  Tractus  olfactorius  theils  nach 
ihrer  Kreuzung',  theils  ohne  auf  die  andere  Seite  zu  treten,  zur 
Rinde  (5, <5);  ebenso  Fasern  aus  dem  Tractus  opticus,  nachdem  sie 
theils  den  Thalamus  opticus,  theils  die  Corpora  geniculata,  theils 
den  vorderen  Vierhügel  passirt  haben  {4,  4).  Einen  directen  Eintritt 
von  Acusticusfasern  in  die  Rinde  kennen  wir  nicht,  auch  über  einen 
indirecten  haben  wir  keine  sichere  Kenntniss. 

c)  Fasern,  welche  aus  dem  Kleinhirn  durch  den  Bindearm  (B) 
gekreuzt  nach  der  Rinde  des  grossen  Gehirns  ziehen  (6,  6). 

d)  Die  Fasern  der  Commissuren,  deren  grösste  der  Balken  ist 
(7,  7).  Er  verbindet  symmetrisch  gelegene  Partien  der  Rinde  beider 
Seiten  mit  einander. 

e)  Die  Bogenfasern,  welche  unter  der  Rinde  verlaufend  je  zwei 
Rindenstellen  einer  Seite  mit  einander  verbinden  {8, 8). 

Der  mikroskopische  Bau  der  Grosshirnrinde  -  ist  nach  den  Oert- 
lichkeiten  derselben  ein  verschiedener.  Wenn  wir  absehen  vom  Stütz- 
gewebe und  den  Blutgefässen,  so  haben  wir  es  hier  mit  einem  über- 
aus schwer  verständlichem  Gewebe  feinster  Nervenfasern  und  im 
Allgemeinen  sehr  kleiner  Ganglienzellen  zu  thuu.  Jene  Verschieden- 
heit mauifestirt  sich  dadurch,  dass  die  Anordnung  der  Nervenzellen 
sowie  ihre  Grösse  variirt. 

Meyneut^  unterscheidet  fünf  Typen  der  Grosshirnrinde: 

1.  Der  gemeinsame  Typus  der  Convexität  der  Hemisphäre.  Er 
betrifft  den  grössten  Theil  der  Rinde. 

2.  Der  Typus  der  Hinterhauptsspitze. 

3.  Der  Typus  der  SYLvi'schen  Grube. 

1  Diese  Kreuzung  wird  von  vielen  Autoren  geleugnet. 

2  Vorgl.  Meynert,  Der  Bau  der  Grosshirnrinde  und  seine  örtliche  Verschieden- 
heit etc.  Vierteljahrschr.  f.  Psychiatrie.  1867.  I.Heft. 

3  Stricker'sHandb.  d.  Lehre  V.  d.  Geweben.  S-IOS.  Die  hier  mitgetheilte  Schil- 
derung des  Baues  der  Hirnrinde  hält  sich  streng  an  Meynert. 

Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  IIa.  20 
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4.  Der  Typus  des  Ammons- 
hornes. 

5,  Der  Typus  des  Bulbus 
olfactorius. 

Es  kann  hier  nicht  unsere 
Aufgabe  sein,  alle  diese  ört- 
lichen Verschiedenheiten  ken- 
nen zu  lernen.  Es  sei  deshalb 
nur  von  dem  ersten  Typus  als 
dem  verbreitetsten  die  Rede. 

Hier  lassen  sich  in  der 
Hirnrinde  fünf  Schichten  er- 
kennen (vergl.  Fig.  5). 

Die  äusserste  erste  Schichte 
enthält  in  ihrem  granulirten 

Grunde  verhältnissmässig 
spärliche  unregelmässig  ge- 
staltete und  ebenso  gelagerte 
Nervenzellen  mit  feinen  ver- 
zweigten Fortsätzen,  Sie  hat 
eine  Dicke  von  0,25  Mm.  und 
soll  der  Hauptsache  nach  aus 
Stützgewebe  bestehen.  Es 
stimmt  hiermit  die  Angabe 
Meynert's  überein,  dass  bei 
vielen  Thieren  diese  Schichte 
nicht  nur  relativ,  sondern  auch 
absolut  mächtiger  entwickelt 
ist,  als  beim  Menschen. 

Die  zweite  Schichte, 
ebenso  dick  wie  die  erste, 
und  von  dieser  nicht  scharf 
getrennt,  ist  durch  eine  ver- 
hältnissmässig grosse  Menge 
pyramidenförmiger,  mit  ihrer 
Spitze  nach  aussen  sehen- 
der ziemlich  kleiner  Gan- 
glienzellen charakterisirt.  Das 
Wort  Pyramide  ist  hierbei 
nicht  im  strengsten  Sinne  zu 
nehmen,  vielmehr  hat  man  es 
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hier  mit  länglichen  Zellen  zu  tbun,  welche  einen  relativ  starken  Fort- 
satz gegen  die  erste  Schichte  schicken,  aber  ausser  diesem  noch  eine 
Eeihe  von  Vorsprüngen  und  Fortsätzen  haben. 

Die  dritte  Schichte,  zwischen  0,7—0,8  Mm.  schwankend,  ist 
noch  weniger  scharf  von  der  zweiten  geschieden,  als  diese  von  der 
ersten.  Sie  enthält  ähnliche  Pyramidenzellen  wie  die  zweite  Schichte, 
diese  aber  spärlicher  vertheilt,  grösser  und  nach  der  Tiefe  an  Grösse 
stetig  zunehmend. 

Die  vierte  Schichte,  von  ähnlicher  Mächtigkeit  wie  die  erste 
und  zweite,  enthält  ziemlich  dicht  aneinander  gedrängt  polygonale 
Zellen  von  geringer  Grösse  (8—10  ^t),  mit  verzweigten,  schwer  sicht- 
baren Fortsätzen. 

Die  fünfte  Schichte  ist  charakterisirt  durch  Spindelzellen,  welche 
an  beiden  Enden  deutliche  Fortsätze  haben.  Sie  liegen  mit  ihrer 
Längsaxe  immer  in  der  Richtung  der  sogenannten  Bogenfasern,  d.  i. 
der  Fasern,  welche  der  Hauptmasse  nach  hart  unter  der  Rinde  ver- 
laufend, die  Verbindung  eines  Rindenbezirkes  mit  einem  benachbarten 
herstellen.  Feine  Fortsätze,  welche  von  ihrem  Körper  senkrecht  auf 
dessen  Längsaxe  abgehen,  sah  Meynert  immer  nach  den  äusseren 
Schichten  der  Rinde  streben,  so  dass  diese  Zellen,  da  auch  die  bei- 
den Hauptfortsätze  sich  nie  nach  dem  Stabkranz  wenden,  mit  diesem 
direct  nichts  zu  thun  zu  haben  scheinen.  Dieser  Forscher  hält  sie 
vielmehr  für  Schaltzellen  der  Bogenfasern. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  die  sämmtliehen  Schich- 
ten einen  Filz  feinster  Nervenfasern,  eben  der  Fortsätze  der  geschil- 
derten Zellen  enthalten.  In  demselben  werden  in  der  dritten  Schichte 
Bündel  parallel  verlaufender  Fäserchen  sichtbar,  welche  der  weissen 
Substanz  zustreben  und  indem  sie  die  vierte  und  fünfte  Schichte 
durchsetzen,  deutlicher  und  mächtiger  werden.  Sie  treten  als  deut- 
liche Bündel  in  Abständen  von  0,05 — 0,15  Mm.  aus  der  Rinde  in  das 
Mark  über,  um  hier  die  Stabkranzfasern  zu  bilden. 

Von  der  äusseren  Form  des  Gehirnes,  sowie  von  gewissen  histo- 
logischen Vorkommnissen  soll  dann  die  Rede  sein,  wenn  uns  die 
physiologischen  Besprechungen  zu  denselben  führen. 


20* 
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ERSTES  CAPITEL. 

Specielle  Physiologie  der  Grossliirurinde 

der  Tliiere. 

Die  Lebren  Gall's',  welche  im  Anfange  unseres  Jahrhunderts 
alle  Gemüther  erregten,  hatten  unter  den  exacten  Forschern  die  Frage 
nach  der  Localisation  der  Gehirnfimctioneu  so  sehr  in  Misscredit  ge- 
bracht, dass  sie  bis  vor  wenigen  Jahren  gar  nicht  mehr  ernstlich 
discutirt  wurde.  Man  hatte  sich  an  den  Gedanken  gewöhnt,  dass  die 
verschiedenen  Bezirke  der  Gehirnrinde  ihrer  Function  nach  gleich- 
werthig  seien,  und  wurde  in  demselben  durch  viele,  unten  ausführ- 
licher zu  erwähnende,  Fälle  von  Gehiruverletzungen  an  Menschen  be- 
stärkt, welche  grösstentheils  ohne  Ausfall  irgend  einer  speciellen  dem 
Gehirn  zugeschriebenen  Function  verliefen  und  heilten. 

Auch  Versuche  an  Thieren  schienen  diese  Anschauung  zu  be- 
stätigen, so  dass  sich  die  hervorragendsten  Experimentatoren  aus  der 
ersten  Hälfte  unseres  Jahrhunderts  Floueens-  und  Longet^  in  dem- 
selben Sinne  aussprachen. 

,  Ebenso  äusserte  sich  noch  in  den  letzten  Jahren  Goltz^,  ob- 
wohl in  der  Zwischenzeit  Umstände  bekannt  wurden,  welche,  freilich 
in  ganz  anderem  Sinne  als  es  den  GALL'schen  Lehren  entsprach,  auf 
eine  Localisation  der  Hirnfunctioneu  deuteten.  Es  waren  dies  der 
Nachweis  Beoca's^  und  anderer,  dass  mit  der  Degeneration  einer  ge- 
wissen ziemlich  eng  umgrenzten  Region  der  Hirnrinde  das  S])rach- 
vermögen  verloren  geht,  sowie  die  auf  anatomischen  Studien  be- 
ruhende Anschauung  Meyneet's,  der  entsprechend,  die  vordereren 
Antheile  der  Gehirnrinde  mehr  den  motorischen,  die  hinteren  Antheile 
derselben  mehr  den  sensiblen  Functionen  vorstehen.  Hieran  reiht 
sich  noch  eine  Anzahl  von  Krankheitsfällen,  welche  für  die  Locali- 
sation sprach. 

1  Gall  und  Spurzheiji  ,  Anatomie  et  pliysiologie  du  Systeme  nerveux.  Paris 
1810— 1S1 9,  undAnat.  u.  Physiol.  d.  Nervsyst.  iniAllgem.  u  d.  Gehirns  insbes.  Mit 
Beobachtung,  üb.  d.  Möglichk.  d.  Anlagen  mehrerer  Geistes-  u.  Gcmüthseigenscbaften 
a.  d.  Bau  d.  Kopfes  d.  Menschen  u.  d.  Thiere  zu  erkennen.  Paris  u.  Strassburg,  Trenttel 
u.  Würtz.  1812. 

2  Flourens,  Rech,  expörim.  sur  les  propr.et  les  fonct.  du  syst.  nerv.  Paris  1S42. 

3  LoKGET,  Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensystems.  Uebers.  v.  Hein.  1S47.  Vergl. 
insbes.  Bd.  I.  S.  559  ff. 

4  Goltz  ,  In  den  oben  (S.  203)  besprochenen  Abhandlungen.  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  XIII.  u.  XIV. 

5  Von  dem  unten  noch  ausführlicher  die  Rede  sein  wird. 
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So  standen  die  Dinge  als  im  Jahre  1870  Fritsch  und  Hitzig' 
mit  ihren  epochemachenden  Versuchen  über  die  elektrische  Erregbar- 
keit der  Grosshirurinde  hervortraten,  welchen  eine  Reihe  von  Unter- 
suchungen Hitzig's  -,  die  dasselbe  oder  einschlagende  Themata  be- 
handelten, folgten. 

Die  Thatsachen,  welche  Fritsch  und  Hitzig  fanden,  sind  so 
vieldeutig,  die  Fragen,  welche  sich  an  dieselben  knüpften,  so  mannig- 
faltig, die  Versuche,  welche  alsbald  von  einer  grossen  Anzahl  Expe- 
rimentatoren zu  ihrer  Beantwortung  ausgeführt  wurden,  in  so  ab- 
weichenden Richtungen  angestellt,  dass  die  Darstellung  alles  dessen 
auf  grosse  Schwierigkeiten  stösst,  auf  Schwierigkeiten,  die  alsbald 
schwinden  würden,  wenn  der  leitende  Faden,  der  alle  diese  That- 
sachen zusammenhält,  schon  gefunden  wäre.  Dies  ist  bisher  nicht 
der  Fall.  Wie  so  oft  in  dem  Grenzgebiet  zwischen  Physiologie  und 
Psychologie  stehen  auch  hier  die  verschiedensten  Anschauungen  neben- 
einander und  die  Neuheit  des  Gegenstandes  sowie  seine  Wichtigkeit 
lassen  täglich  neue  Untersuchungen  erwarten.  Unter  diesen  Verhält- 
nissen ist  es  nicht  zu  vermeiden,  dass  die  folgende  Darstellung  nur 
eine  höchst  unvollkommene  ist.  Sie  sucht  sich  auf  das  Thatsächliche 
zu  beschränken  und  alle  eigentlichen  Erklärungsversuche  bei  Seite 
zu  lassen  oder  doch  nur  so  weit  es  die  Vollständigkeit  der  Angaben 
erfordert,  zu  erwähnen.  Es  dürfte  zweckmässig  sein,  von  den  funda- 
mentalen Versuchen  Hitzig's  auszugehen,  diese  etwas  genauer  ins 
Auge  zu  fassen  und  erst  dann  von  den  übrigen  Untersuchungen  auf 
diesem  Gebiete  zu  sprechen. 

I.  Motorische  Riiidenfelder  bei  Tliiereu. 

1.  Die  Versuche  voji  Hits  ig  und  Fi^itsch. 
Setzt  man  bei  lebenden  Thieren  mif  die  frei(jele(jte  Grosskirnnnde 
nahe  (meinander  zwei  Meklroden  auf  und  tastet  mit  de7iselbe?i  die 
Oberjlüche  ab,  so  (jewahrt  man,  dass  in  Folge  des  elektrischen  Reizes 
sich  gewisse  Muskelgriippen  der  der  gereizten  Hemisphäre  entgegen- 
gesetzteji  Köt^ierhülJ'le  contrahiren,  und  dass  zu  gewissen  Reizstellen 
gewisse  Muskelgruppen  gehören.  Exstiiyirt  man  die  Stelle  der  Rinde, 
bei  deren  Durchslrömung  eine  Muskelgruppe,  z.  B.  die  eines  Vorder- 

1  Fritsch  und  Hitzig,  TJeber  die  elektrische  Erregbarkeit  der  Grosshirnrinde. 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1870. 

2  Hitzig,  Untersuchungen  zur  Physiologie  d.  Gehirns.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1871.  1873.  1874.  1875.  187ö.  Zum  Theil  zusammengestellt  in  dem  Werke  Hitzig's, 
Untersuchungen  über  das  Gehirn.  Abhandlungen  physiol.  u.  pathol.  Inhaltes.  Berlin 
bei  Hirschwald.  1874. 
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beines  in  Bewecjimg  kam,  so  gewahrt  man,  nachdem  sich  das  Thier 
von  der  Operation  erholt  hat,  eine  eüjejithümliche  Bewegungsstörung 
im  Vorderbein. 

A  StamiiHiskelii. 
+  1 

[.  A'orderextremitat. 
f  1 

#  Hinterextreinitat. 

(6  Gerade  Aiigonmuslteln  ii.  Facialis 
(oberer  Tlieil  des  letzteren). 

o  Facialis. 

Facialis  (unterer  Theil). 

O  Einsticlipuultt  um  in  die  vordere 
Spitze  des  Linsonl<ernes  zu 
kommen. 

a  Sulc.  cruciatus. 

Flg.  6.   Die  motoriscUan  ßindenfelder  des  Hundehirns.  Die  linke  Hemisphäre  gehört 
einem  Pinscher,  die  rechte  einem  Bulldoggenhastard  an. 

Wir  fassen  zuerst  die  Reizungsversuche  ins  Auge. 

In  Fig.  6  ist  (nach  Hitzig')  ein  Hundegehirn  von  oben  gesehen 
dargestellt,  dessen  linke  Hemisphäre  einem  Pinscher  und  dessen 
rechte  einem  Bulldoggenbastard  angehört.  Es  ist  die  mit  einem 
Dreieck  bezeichnete  Stelle  diejenige,  von  welcher  aus  die  Stamm- 
muskeln der  anderen  Seite  in  Erregung  versetzt  werden  können,  mit 
einem  Kreuzchen  ist  der  Rindenort  für  die  Beugung  und  Rotation  der 
Vorderbeine  bezeichnet,  mit  dem  Kreuzchen  nebst  Punkt  der  für  die 
Extensoren  und  Adductoren  derselben  Extremitäten.  Das  mit  einem 
Gleichheitszeichen  gekreuzte  Paralellzeichen  steht  am  Rindenort  für 
die  Muskeln  der  hinteren  Exti*emitäten.  Alle  diese  Rindenorte  liegen 
im  vorderen  Theil  der  Hemisphäre  um  das  Ende  des  sogenannten 
Sulcus  cruciatus  (a).  Die  oberhalb  der  SYLVi'schen  Grube  gezeichneten 
Orte  bedeuten  die  vom  Facialis  versorgten  Muskeln  nebst  deu  Augen- 
muskeln, und  zwar  die  ganze  von  Punkten  umgebene  Fläche  die  des 
ganzen  Facialis,  die  mit  doppelt  geschwänzten  Punkten  umgebene 
Fläche  den  Theil  der  Facialismuskulatur,  welcher  um  das  Auge  ge- 
legen ist,  nebst  den  geraden  Augenmuskeln.  -  Diese  in  der  Peripherie 

1  Hitzig,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1873.  Taf.  IX  B. 

2  Es  verdient  besonders  hervorgeiioben  zu  werden ,  dass  auch  bei  deu  Augen- 
muskeln die  Wirluing  eine  gelcreuzte  ist,  und  dass  im  Gegensatz  zu  der  AVirkuug, 
welclie  Reizung  der  Vierhügel  hat,  das  Auge  derselben  Seite  in  Ruhe  bleibt. 
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durch  getrennte  Nerven  vertretenen  Muskeln  sind  nämlich  von  diesem 
gemeinschaftlichen  Rindenfeld  aus  zu  innerviren.  Endlich  umstellen  die 
vierfach  geschwänzten  Punkte  das  Rindenfeld  für  die  dem  Facialis  ange- 
hörenden Muskeln  der  unteren  Gesichtshälfte.  Reizung  dieses  Facialis- 
feldes  ruft,  wie  Külz'  gezeigt  hat,  keine  Speichelsecretion  hervor. 

Die  Art  der  Reizung  ist  folgende:  Zwei  mit  kleinen  Knöpfchen 
versehene  Platindrähte  werden,  nachdem  die  Dura  entfernt  ist,  vor- 
sichtig auf  die  pia  mater  aufgesetzt.  Die  beiden  Drähte  sind  in 
einem  passenden  gemeinschaftlichen  Träger  befestigt  und  der  Abstand 
ihrer  Knöpfchen  beträgt  gewöhnlich  2 — 3  Mm.  Die  Oeflfnung  eines 
nu  Bois'schen  Schlüssels  lässt  durch  dieselben  einen  Strom  kreisen, 
der  gewöhnlich  nicht  stärker  ist,  als  dass  er,  wenn  die  Knöpfchen 
auf  die  Zunge  gesetzt  werden,  in  derselben  eine  eben  merkliche 
Schliessungs-Empfindung  hervorruft. 

Bei  jeder  Schliessung  des  Stromes  (also  Oeffnung  des  Schlüssels) 
entsteht  in  der  zu  dem  betreffenden  Rindengebiete  gehörigen  Muskel- 
gruppe eine  ziemlich  schnell  vorübergehende  Zuckung.  Schliesst  man 
den  Strom  durch  Aufsetzen  der  Elektroden,  so  braucht  man,  um  den- 
selben Reizeffect  zu  erzielen,  einen  etwas  stärkeren  Strom.  Metal- 
lische Umkehrung  des  Stromes  ergiebt  eine  relativ  starke  Muskel- 
zuckung bisweilen  sogar  Tetanus.  Jede  Elektrode  macht  den  Ort 
ihrer  Wirkung  für  sich  selbst  unerregbarer,  und  erregbarer  für  die 
andere  Elektrode.  Der  Effect  der  Anode  ist  ein  kräftigerer  als  der 
der  Kathode,  ja  bei  minimalen  Stromstärken  scheint  überhaupt  nur 
die  Anode  zu  wirken.  Setzt  man  z.  B.  die  Anode  auf  den  Rindeu- 
ort  der  Strecker,  die  Kathode  auf  (Jen  der  Beuger  der  vorderen  Ex- 
tremität, so  ergiebt  Schliessung  des  Stromes,  Streckung  des  Beines; 
kehrt  man  jetzt  den  Strom  um,  so  erhält  man  Beugung  und  so  kann 
man  oftmals  abwechseln.  Es  kommt  dieser  Umstand  bei  genauer 
Ausführung  der 'in  Rede  stehenden  Versuche  wesentlich  in  Betracht, 
weil  man  mit  schwachen  Strömen  arbeiten  muss,  den  Rindenort  für  eine 
gewisse  Bewegung  also  immer  an  der  Stelle  der  Anode  zu  suchen  hat. 

Reizt  man  nicht  durch  einmalige  Schliessung,  sondern  mit  teta- 
nisirenden  Inductionsströmen ,  so  ist  das  Ergebniss,  wenn  man  auch 
hier  bei  den  schwächsten  wirksamen  Reizen  bleibt,  kein  ganz  con- 
stantes.  Häufig  erzeugt  diese  Reizung  tonische  Contraction  in  der 
betreffenden  Muskelgruppe,  häufig  aber  lässt  diese  Contraction  so- 


1  Külz,  Steht  das  sogenannte  Facialiscentrum  in  Beziehung  zur  Speichelsecre- 
tion? Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1875.  Vergl.  hierüber  auch  Lii;pine,  Gaz.  m6d.d. 
Paris.  1875.  No.  27  und  Eckhard  ,  in  dessen  Beiträge  z.  Anat.  u.  Physiol.  VII;  ferner 
BocnroNTAiNE,  Compt.  rend.  Vol.  83  und  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  1876. 
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gleich  nach  ihrem  Beginne  an  Intensität  nach,  oft  schwindet  sie  trotz 
weiterer  Reizung  fast  vollständig.  Hört  man  zu  reizen  auf,  so  zeigen 
sich  gelegentlich  Nachbewegungen,  die  betreffende  Muskelgruppe  zit- 
tert noch  eine  Weile  fort,  ja  es  kommt  vor,  dass  sich  diese  Bewe- 
gungen auf  andere  Muskelgruppen  fortsetzen  und  dass  sie  zu  Kräm- 
pfen, epileptischen  Anfällen  führen.  ^ 

Es  ist  schon  erwähnt  worden,  dass  eigenthümliche  Motilitätsstö- 
rungen eintreten,  wenn  man  einem  Thiere  ein  Stück  Hirnrinde  exstir- 
pirt,  welches  ein  motorisches  Feld  enthält.  Entfernt  man  z.  B.  das 
Rindenfeld  für  die  vordere  Extremität,  so  zeigt  das  Thier,  nachdem 
es  sich  von  der  Operation  erholt  hat,  Erscheinungen,  welche  in  hohem 
Grade  mit  jenen  Bewegungsstörungen  übereinstimmen,  die  wir  bei 
Gelegenheit  der  GoLTz'schen  Hirn- Zerstörungsversuche  (S.  204)  ken- 
nen gelernt  haben.  Die  Thiere  setzen  beim  Laufen  das  Bein  der 
der  operirten  Seite  entgegengesetzten  Körperhälfte  ungeschickt  auf, 
sie  stossen  mit  demselben  an  einem  wenige  Centimeter  über  dem 
Boden  gespannten  Seile  an,  beim  Stehen  und  Sitzen  rutscht  dasselbe 
leicht  nach  aussen,  es  wird  mit  dem  Borsum  statt  mit  der  Volarseite 
aufgesetzt  u.  s.  w.  Es  ist  also  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass  jene 
Störungen  in  den  GoLTz'schen  Versuchen  ihren  Grund  in  der  Ver- 
nichtung eben  jenes  kaum  mehr  als  linsengrossen  Rindenfeldes  haben. 

Eine  Reihe  von  Versuchen-  ergab,  dass  jene  Motilitätsstörungen 
nicht  eintraten,  wenn  die  Verwundung  und  die  derselben  folgenden 
destruirenden  Consecutiverkrankungen,  auf  die  vor  den  angegebeneu 
Rindenfeldern  gelegenen  Gehirnwindungen  beschränkt  blieben.  Hin- 
gegen zeigt  sich  hier,  sowie  bei  grösseren  Verletzungen  im  Hinterhirn 
auch  ein  auf  Motilität  bezügliches  Symptom,  das  (Hitzig  als  Defect 
der  Willensenergie  bezeichnet,  und)  darin  besteht,  dass  das  Thier 
einer  passiven  Bewegung  des  der  operirten  Seite  entgegengesetzten 
Beines  zwar  keinen  merklichen  Widerstand  entgegensetzt,  dass  es 
dasselbe  aber,  sobald  es  wieder  freigelassen  wird,  maschinenmässig 
in  die  natürliche  Stellung  zurückbringt.  Griff  aber  die  Verletzung 
oder  die  durch  dieselbe  gesetzten  Insulten  in  das  Bereich  jener 
Rindenfelder,  so  traten  die  viel  auffallenderen,  oben  geschilderten 
Motilitätsstörungen  auf,  die  Beine  wurden  ungeschickt  aufgesetzt,  die 
Thiere  traten  mit  der  betreffenden  Vorderpfote  über  den  Tischrand ; 
hält  man  sie  an  zwei  Hautfalten  des  Rückens  frei  in  der  Luft,  so 

1  Diese  epileptiformen  Krämpfe  sind  später  von  Alkertoni  genauer  studirt 
worden.  (Influenza  del  cervello  nella  produzioue  dell'  epilepsia.  Rendicouto  del  gabin. 
di  fisiol.  d.  Siena.  II.  1876.)  Vergl.  auch  Luciani  e  Tamburini,  Ric.  sperim.  sulle 
funzioni  del  cervello.  Riv.  sperim.  di  Freniatria  n  di  Medic.  p.  69  u.  225.  by  1878. 

2  Hitzig,  Arch.  f.  Auat.  u-  Physiol.  1874. 
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zeigen  die  kranken  Extremitäten  eine  eigenthltmliclie  Abweichung  von 
der  normalen  Ricbtiiug  und  lässt  man  sie  so  auf  die  vier  Beine  nieder, 
so  können  sie  sich  im  ersten  Momente  nicht  aufrecht  erhalten,  son- 
dern fallen  auf  die  der  Verletzung  entgegengesetzte  Seite. 

Die  Motilitätsstönmgen  verlieren  sich  nach  Tagen,  Wochen,  oft 
erst  nach  Monaten.  Von  was  flir  Umständen  die  Geschwindigkeit 
der  Restitution  abhängt,  ist  noch  nicht  vollkommen  aufgeklärt,  sowie 
ob  eine  solche  überhaupt  immer  zu  erwarten  ist.  Merkwürdig  ist, 
dass  die  Thiere  oft  lange  Zeit  nach  der  Operation,  wenn  alles  ge- 
heilt ist,  epileptisch  werden.  ^ 

Am  schlagendsten  tritt  die  Bedeutung  der  Rindenfelder  in  fol- 
gendem Versuche-  zu  Tage.  Man  legt  die  Rindenfelder  für  die  Ex- 
tremitäten frei,  entledigt  das  Thier  seiner  Fesseln  und  überzeugt  sich, 
dass  die  betreffenden  Extremitäten  vollkommen  normal  sind.  Darauf 
sticht  man  mit  einem  Scalpell,  das  2  Mm.  von  der  Spitze  mit  einem 
Wachskügelchen  armirt  ist,  in  das  Feld  ein,  und  alsbald  zeigen  sich 
die  Symptome,  die  oben  besprochen  wurden.  Auf  welche  Muskel- 
gruppen sie  sich  erstrecken,  hängt  zum  Theil  vom  Zufall  ab,  da  es 
nicht  möglich  ist,  mit  Sicherheit  ein  specielles  Feld  allein  zu  treffen. 
Die  Symptome  nehmen  an  Deutlichkeit  zu,  wenn  man  jene  Rinden- 
stelle skarificirt  oder  ganz  heraushebt.  Zwischen  der  ersten  Unter- 
suchung des  noch  gesunden  Thieres  und  der  zweiten  nach  der  Ge- 
hirnverletzung  braucht  keine  halbe  Minute  zu  vergehen. 

Ehe  wir  weiter  gehen,  müssen  einige  Fragen,  welche  sich  noth- 
wendig  an  die  geschilderten  Versuche  knüpfen,  erledigt  werden.  — 
Zunächst  kann  aus  den  Reizversuchen  die  Vorstellung  erwachsen,  als 
würde  es  sich  hier  um  Reizung  der  Ganglienzellen  der  Gehirnrinde 
handeln.  Wir  haben  vorläufig  kein  Recht  die  Erfolge  jener  Versuche 
auf  diese  Weise  zu  erklären,  vielmehr  reichen  wir  zu  ihrer  Erklärung 
mit  der  Thatsache  aus,  dass  Nervenfasern  durch  den  elektrischen 
Strom  erregt  werden.  Es  hat  sich  nämlich  bei  Versuchen  von  Braun^, 
Hermann^,  sowie  von  Hitzig^  gezeigt,  dass  die  Reizerfolge  dieselben 
sind,  ob  das  Rindenfeld,  auf  welchem  die  Elektroden  autgesetzt  wer- 
den, intact  ist  oder  ob  die  oberflächlichen  Schichten  desselben  durch 
Aetzung  functionsunfähig  geworden  sind.    Es  geht  daraus  hervor. 


1  Vergl.  Hitzig,  Untersuchungen  über  das  Gehirn.  S.  2"  1.  BerUn  1874. 

2  Hitzig,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1875.  S.  445. 

3  Braun,  Beiträge  zur  Frage  von  der  elektrischen  Erregbarkeit  des  Grosshirns. 
Eckhard's  Beiträge  zur  Anat.  u.  Phys.  1874. 

4  Hermann  ,  Ueber  elektrische  Reizversuche  an  der  Grosshirnrinde.  Arch  f.  d. 
ges.  Physiol.  X. 

5  Hitzig,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1875.  S.  431. 
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dass  Nervenfasern,  welche  unter  der  geätzten  Stelle  liegen,  vom 
Strom  gereizt  werden.  Werden  also  Uberhaupt  bei  diesen  Versuchen 
und  bei  den  angewendeten  Stromintensitäten  Nervenfasern  gereizt,  so 
ist  die  Annahme,  dass  bei  Aufsetzung  der  Elektroden  auf  die  intacte 
Hirnrinde  nebst  den  in  derselben  vorkommenden  Nervenfasern  auch 
noch  Ganglienzellen  gereizt  werden,  eine  überflüssige.  Hermann  hat 
ein  Rindenfeld  durch  abwechselnde  Aetzung  und  Abtragung  mit  dem 
Messer  zu  einer  Grube  bis  zu  1  Cm.  Tiefe  ausgehöhlt,  und  immer 
noch  durch  Aufsetzen  der  Elektroden  auf  den  Boden  der  Grube  den- 
selben Reizeffect  erzielt.  Er  hat  also  die  Fasern,  welche  von  der 
Rinde  kamen,  in  die  Tiefe  verfolgt.'  Braun  hat  sie  hier  durch  einen 
schrägen  Schnitt  durchtrennt,  und  fand  nun  die  Reizung  vom  sonst 
unversehrten  Rindenfeld  aus  wirkungslos. ^  Bedenkt  man,  dass  jene 
Motilitätsstörungen  momentan  eintreten,  wenn  in  dem  betreffenden 
Rindenfeld  eine  auch  nur  zwei  Millimeter  tiefe  Verletzung  angebracht 
wird,  so  ergiebt  sich  folgende  Vorstellung.  In  dem  Grau  des  Rin- 
denfeldes sind  Nervenbahnen  vertreten,  welche  in  inniger  Beziehung 
zu  der  betreffenden  Muskelgruppe  stehen.  Ob  die  Bahnen  hier  aus 
Ganglienzellen  entstehen,  ob  sie  von  einem  anderen  Orte,  und  von 
welchem  sie  herkommen,  ob  sie  hier  durch  Ganglienzellen  unterbro- 
chen sind  u.  dgl.  m,  muss  dahingestellt  bleiben.  Von  hier  aus  gehen 
sie  in  die  Tiefe.  Carville  und  Duret  '  fanden,  dass  sie  nach  Zer- 
störung des  Corpus  striatum  noch  erhalten  sind  und  Glikt^  studirte 
durch  Reizung  ihren  Verlauf  auf  Schnittflächen  durch  Aufsuchen  der 
wirksamen  Reizstellen  und  fand,  dass  sie  das  Corpus  striatum  um- 
ziehen und  sich  bis  in  den  Fuss  des  Hirnschenkels  verfolgen  lassen. 
Ihre  Bahn  wird  nicht  unterbrochen,  wenn  man  die  Medulla  oblongata 
am  Tuberculum  acusticum  halbseitig  auf  der  der  Reizstelle  entgegen- 
gesetzten Seite  durchschneidet,  so  dass  die  Kreuzung  also  erst  tief 
unten  stattfinden  muss.  Auf  diesem  ihrem  Wege,  vielleicht  noch  in 
der  Hirnrinde,  werden  sie  durch  den  elektrischen  Strom  erregt.  Durch 
die  Verletzung  des  Rindeufeldes  werden  diese  Bahnen  unterbrochen 

1  Hermann  deutete  diesen  "Versuch  anders ,  als  er  hier  aufgefasst  ist.  Er  denkt 
nämlich  daran ,  dass  der  Effect  der  Eeizversuche  überhaupt  nur  durch  in  die  Tiefe 
gehende  Stromschleifen  erzeugt  wird. 

2  Vergl.  auch  den  Fall  von  Corville  und  Duret  (Note  sur  une  lesion  patholo- 
gique  du  centre  oval  chez  un  chien.  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  1S75),  in  welchem 
d.  Reizversuche  in  Folge  eines  apoplektischen  Herdes  erfolglos  blieben;  sowie  Alber- 
toni e  Michieli,  Lo  sperimentaie.  Vol.  37.  ,  „    ,      »    ,  j 

3  Carville  et  Duret,  Sur  les  fonctions  des  hemisphöres  cerebrales.  Arch.  d. 
physiol.  norm,  et  pathol.  1875.  ,         ,.     .  , 

4  GnKY  Ueber  die  Wege  auf  denen  d.  dr.  olektr.  Reiz.  d.  Grosshirnrinde  erregt, 
mot.  Thätigkeiten  dr.  d.  Geh.  hindurch  fortgeleitet  werden.  Eckhard's  Beitr.  z.  Anat. 
u.  Physiol.  Vn. 
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und  Folge  dieser  Unterbrechung  sind  jene  eigen thümlicben  Bewe- 
gungsstörungen. Ein  Umstand  muss  erwähnt  werden,  der  darauf  hin- 
deutet, dass  bei  Reizung  des  Rindenfeldes  Nervenfasern  in  Erregung 
versetzt  werden,  welche  in  der  Rinde  noch  eine  centrale  Station 
haben.  FRANgois-FßANCK  und  Pitres  '  haben  nämlich  gefunden,  dass 
ilie  Erregung  bei  Reizung  der  Rindenoberfläche  um  0,015  Secunden 
langer  braucht  um  zum  Muskel  zu  gelangen,  als  wenn  nach  Entfer- 
nung der  Rinde  die  darunterliegende  weisse  Substanz  gereizt  wurde. 
Auch  soll  der  Effect  bei  gleicher  Reizstärke  im  ersten  Falle  ein 
grösserer  sein. 

Um  das  Missverständniss,  als  handelte  es  sich  in  diesen  Versuchen 
um  Reizung  von  gangliösen  Apparaten,  zu  vermeiden,  ist  im  Vor- 
stehenden der  oft  gebrauchte  Name  „  motorisches  Centrum "  oder  „  Rin- 
dencentrum"  vermieden,  und  statt  desselben  der  Name  „ Rindenort " 
oder  „Rindenfeld"  gewählt. 

Eine  zweite  Frage,  die  sieh  aufdrängt,  ist  die,  was  ist  die  Folge 
davon,  wenn  zur  Reizung  stärkere  Ströme  angewendet  werden  ?  Ge- 
schieht dies,  so  werden  auch  Muskelgruppen  innervirt,  deren  Rinden- 
felder der  gereizten  Stelle  zunächst  liegen,  bei  noch  stärkeren  Strö- 
men verbreitet  sich  die  Reizung  über  immer  grössere  Antheile  der 
Muskulatur,  bis  schliesslich  allgemeiner  Tetanus  eintritt.^  Selbstver- 
ständlich kann  man  in  diesen  Fällen  auch  kaum  mehr  annäherungs- 
weise beurtheilen,  wo  die  Erregung  gesetzt  wird.  Nur  so  viel  ist 
kaum  zweifelhaft,  dass  man  es  hier  mit  der  Wirkung  von  Strom- 
schleifen zu  thun  hat,  welche  sich  bis  gegen  die  Basis  d'es  Gehirns 
erstrecken.  Es  ist  dies  auch  der  Grund,  aus  welchem  beim  Aufsuchen 
der  Rindenfelder  die  schwächsten  Ströme  verwendet  werden  müssen, 
welche  überhaupt  eine  Wirkung  hervorbringen.  Nur  dadurch  sowie 
unter  Berücksichtigung  des  oben  erwähnten  Ueberwiegens  der  Wir- 
kung an  der  Anode  kann  man  sicher  gehen,  das  Feld  nicht  für  be- 
deutend grösser  zu  halten  als  es  ist. 

Drittens  ist  zu  erwähnen,  dass  die  Reizversuche  wie  am  normalen 
so  auch  am  narkotisirten  Thiere  mit  Erfolg  ausgeführt  werden  kön- 
nen, ja  dass  die  meisten  derselben  an  narkotisirten  Thieren  angestellt 
wurden.  Morphium  scheint  die  Reizerfolge  sogar  regelmässiger  zu 
machen.  Aether  eignet  sich  für  diese  Versuche  weniger;  in  dem  Sta- 
dium der  Aethernarkose ,  in  welcher  die  Reflexerregbarkeit  gänzlich 

1  FRANgois-FRANOK  u.  PiTRES,  Gaz.  hebd.  d.  Paris.  1878.  No.  1. 

2  Die  Vertlieilung  der  Ströme  im  Gehirn  haben  Weliky  und  Scitepowalow 
einer  Untersucbunc  unterzogen.  Arbeit,  d.  Petersburg.  Ges.  d.  Naturforscher.  Zoolog. 
Abth.  2S.  Februar"! 876  (russisch).  Vcrgl.  Schwalbe's  Jahresb.  f.  Anat.  u.  Physiol.  II. 
S.  .JO.  1S76. 
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erloschen  ist,  zeigt  sich  die  Erregbarkeit  für  die  Hirnreizung  theils 
erhalten,  theils  erloschen.  Bei  noch  stärkerer  Aetherisirung  schwindet 
sie,  wenn  auch  nur  auf  kurze  Zeit,  ganz  (Hitzig',  Braun^).  Durch 
Chloroform  wird  nach  Schiff »  die  Erregbarkeit  aufgehoben.  Auch 
Chloralhydrat  eignet  sich  (wenigstens  bei  Kaninchen)  zu  diesen  Ver- 
suchen und  scheint  sich  ähnlich  wie  Aether  zu  verhalten.^ 

Die  Erregbarkeit  der  Rindenfelder  sinkt  viertens  ausserordent- 
lich schnell,  sobald  die  normale  Blutzufuhr  abgesperrt  ist. 

Fünftens  kann  man  fragen,  ob  physiologisch  so  ausgezeichnete 
Rindenstellen,  wie  die  motorischen  Felder  es  sind,  sich  nicht  anato- 
misch von  anderen  Rindenstellen  unterscheiden  lassen. 

In  der  That  hat  Betz^  den  Hirnlappen  des  Hundes,  der  den 
Sulcus  cruciatus  begrenzt  und  der,  wie  wir  wissen,  den  einen  Theil 
der  HiTZiG'schen  Felder  enthält,  dadurch  ausgezeichnet  gefunden,  dass 
in  der  vierten  Schichte  seiner  Rinde  ausserordentlich  grosse  pyra- 
midenförmige Ganglienzellen  vorkommen.  Sie  bilden  keine  dichte 
Lage,  sondern  stehen  zwischen  den  gewöhnlichen  Zellen  dieser  Schichte 
wie  es  scheint  in  zerstreut  liegenden  Gruppen  und  haben  zwei  grosse 
Fortsätze  und  mehrere  kleine,  wie  die  gewöhnlichen  Pyramidenzellen 
der  Hirnrinde.  Sie  sind  grösser  als  irgendwelche  Ganglienzellen  des 
ganzen  Nervensystemes  des  Hundes,  weshalb  sie  Betz  mit  dem  Na- 
men der  Riesenpyramiden  belegt.  Das  Gebiet,  in  dem  sie  vorkom- 
men, erstreckt  sich  noch  auf  die  vordere  Hälfte  der  hinter  unserem 
Lappen  gelegenen  Windung  und,  wie  Obersteiner«  fand,  auch  auf 
die  medial'e  Fläche  des  Gehirns,  da  wo  der  Sulcus  cruciatus  sich  in 
die  Fissura  calloso-marginalis  fortsetzt.  Betz  hat  diese  Riesenpyra- 
miden auch  im  Gehirn  des  Menschen  nachgewiesen  —  es  wird  später 
hiervon  die  Rede  sein  —  und  Bevan  Lewis'  an  den  entsprechenden 
Stellen  bei  der  Katze  und  dem  Schafe. 

2.  Ande?'iveitige  Versuche. 
An  Hunden.    Auch  Fereier^  hat  gelegentlich  seiner  weitläu- 
figen Untersuchungen  über  das  Gehirn  Rindenreizungen  beim  Hunde 

1  Hitzig],  c.  1873.  S.  401. 

2  Beaun  1.  c.  Eclihard's  Beitr.  z.  Anat.  u.  Phjjsiol.  VII.  1S74. 

3  Schiff,  Untersuch,  über  d.  motor.  Functionen  d.  Grosshirnes.  Arch.  f.  exper. 
Pathol.  III.  Dasselbe  in  Lezioni  sopra  il  sistema  uervoso  encephalico  Fireuze.  1874.  _ 

4  Vergl.  Albertoni  e  Michieli  ,  Sui  centri  cerebrali  di  movimenti.  Lo  Speri- 
mentale.  Vol.  37.  „ ,  r  i  j 

5  Betz,  Anatomischer  Nachweis  zweier  Gehirncentra.  Centralbl.  f.  d.  med.  \v  iss. 
1874.  S.  578  u.  595.  ^  t  , 

G  Obersteiner,  Die  mot.  Leistung,  d.  Grosshirnrinde.  Wien.  med.  Jahrb.  ISiS. 

7  Lewis,  On  the  comparative  structure  of  the  cortex  cerebri.  Brain  1873. 

8  Die  Arbeiten  Ferrier's  :  Experim.  Res.  in  cerebral  physiology  and  pathology. 
The  West  Riding  lunatic  asylum  Medic.  Reports.  III ;  Localisatiou  of  function  in 
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vorgenommen.  Er  unterscheidet  zweierlei  Effecte  dieser  Reizung,  die 
erste  Art  ist  analog  dem,  was  Hitzig  durch  seine  Reizung  der  mo- 
torischen Rindenfelder  erzielt  hat;  die  zweite  Art  sind  Bewegungen, 
welche  durch  das  Zustandekommen  einer  Sinnesempfiudung  reflccto- 
risch  ausgelöst  werden  sollen,  betreffen  also  Reizungen  der  sensibeln 
Riudenfelder ,  von  denen  unten  ausführlich  gehandelt  werden  soll. 
Bezüglich  der  motorischen  Felder  stimmen  die  Erfahrungen  Ferrier's 
im  Allgemeinen  mit  denen  Hitzig's  überein,  und  was  gewisse  Ein- 
zelnheiten, in  welchen  sie  abweichen,  betrifft,  so  erhält  man  den 
Eindruck,  dass  Ferrier  nicht  in  gleicher  Weise  wie  Hitzig  vorsich- 
tig in  den  Versuchen  und  seinen  Folgerungen  vorgegangen  ist.  Es 
mag  deshalb  hier  auf  die  Differenzen  zwischen  den  beiden  Angaben 
nicht  näher  eingegangen  werden.  Nur  das  ist  hervorzuheben,  dass 
Ferrier  von  einem  vor  dem  HiTziG'schen  Facialisfeld  gelegenen 
Orte  aus  Kaubewegungen  auslösen  konnte  —  ein  Umstand,  auf  wel- 
chen auch  WuNDT^  selbstständig  aufmerksam  geworden  war.-  Bei 
Schakalen  (canis  aureus)  fand  Ferrier  Verhältnisse,  welche  sieb 
gänzlich  denen  anschliessen ,  die  er  beim  Haushunde  fand.  Noth- 
nagel^ hat  nach  einer  unten  zu  beschreibenden  Methode  einige  Ex- 
stirpationsversuche  an  Hunden  ausgeführt,  deren  Resultate  im  Allge- 
meinen mit  jenen  Hitzig's  übereinstimmen. 

Das  Rindenfeld  für  die  hintere  Extremität  konnten  Luciani  und 
Tamburini  noch  in  zwei  antagonistisch  wirkende  zerfallen. ^ 

Eine  andere  grosse  Versuchsreihe  über  Reizung  der  Hirnrinde 
rührt  von  Balogii^  her.  Er  reizte,  wie  Ferrier,  mit  tetanisirenden 
Inductionsströmen  und  fand  eine  grosse  Anzahl  Rindenfelder,  von 
welchen  aus  combinirte  Bewegungen  erzielt  werden  konnten." 


the  brain.  1874.  Proc.  Eoy.  See.  151;  Experim.  on  the  brain  of  Monkeys.  I.  Serie. 
Proc.  Roy.  Soc.  lül.  IS75;  dasselbell.  Serie.  Philos.  Transact.II.  1875  und  Proc.  Roy. 
Soc.  162.  1S75;  The  Goulstoniau  lectures  on  the  Localisation  of  cerebral  disease. 
Brit.  med.  journ.  1S7S,  sind  abgesehen  von  Versuchsprotocollen  u.  dergl.  zusammen- 
gestellt in  dem  kürzlich  erschieneneu  Werk:  Die  Function  des  Gehirns  von  Ferrier, 
übersetzt  von  H.  Oüersteinkr.  liraunschweig  1879,  einer  nach  Ferrier's  Wunsch 
geänderten  und  vervollständigten  Uebersetzung  seines  Werkes :  The  Function  of  the 
brain.  London  1876. 

1  WuxDT,  Grundz.  einer  physiolog.  Psychologie.  S.  )fi8.Anm.  2.  Leipzig  1873. 

2  Vergl.  auch  BociiEFON'TAiNE  und  Viel,  Sur  des  expöriences  montrant  que  la 
m^ningo-encephalite  de  la  convexite  du  cerveau  determinedes  syraptoraes  diff6rents 
suivant  les  points  de  cette  region  qui  sont  atteints.  Gompt.  reud.  Vol.  85. 

:i  Nothxagp:l,  Experim.  Untersuch,  über  die  Functionen  des  Gehirns.  Arch.  f. 
pathol.  Anat.  LVIL 

4  Luciani  e  Tamburini,  Ric.  sperim.  sulle  Funzioni  del  Cervello.  Riv.  speri- 
mentale  di  Freniatria  e  di  Mcdic  leg.  p.  69  u.  225.  1878. 

5  Balogh,  Untersuchungen  über  die  Function  der  Grosshirnhemisphären  und 
des  kleinen  Hirns.  Sitzgsber.  d.  k.  ungar.  Acad.  d.  Wiss.  VIL 

6  Da  das  Original  dieser  Untersuchung  ungarisch  ist  (deutsch  referirt  im  Jahres- 
ber.  f.  Anat.  u.  Physiol.  IL  S.  35.  1S76.),  konnte  ich  mir  kein  Urtheil  darüber  bilden,  in 
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Die  Versuche  Munk's,  welche  sich  auf  die  hier  besprochenen 
Rindenfelder  beziehen,  sollen  gelegentlich  der  sensoriellen  Felder  im 
Zusammenhange  besprochen  werden. 

Dass  SoLTMANN  Rcizung  der  Rindenfelder  an  Neugeborenen  er- 
folglos fand,  ist  schon  oben  S.  206  hervorgehoben  worden. 

Eine  Reihe  von  Autoren  beobachtete  in  Folge  von  Hirnrinden- 
reizung auch  Veränderungen  im  Bereiche  des  Circulations-  und  Ath- 
mungsapparates.  Nachdem  schon  Danilewsky  ^  bei  Reizung  von 
Stammganglien  derartige  Beobachtungen  gemacht  -,  und  Brown-Se- 
QUARD^  nach  Cauterisation  der  Convexität  des  Vorderhirns  am  gleich- 
seitigen Auge  und  Ohr  Erscheinungen  hervorgerufen  hatte,  welche 
den  bei  der  Durchschneidung  des  Halssympathicus  auftretenden  gli- 
chen^, fand  Balogh^  sieben  Punkte  an  der  Gehirnrinde  des  Hun- 
des deren  elektrische  Behandlung  Beschleunigung  des  Herzschlages 
hervorrief,  und  einen,  bei  dem  Verlangsamung  desselben  die  Folge 
der  Reizung  war.  Die  Entfernung  der  Hirnhemisphären  verlangsamt 
den  Puls.  Beim  Kaninchen  fand  Balogh  vier  Punkte  an  jeder  He- 
misphäre deren  Reizung  beschleunigend,  und  einen,  dessen  Erregung 
hemmend  wirkt.  Die  Entfernung  der  Hemisphären  ruft  hier  den 
gegentheiligeu  Erfolg  wie  beim  Hunde  hervor. 

Reizungen  der  Rindenfelder  für  die  Extremitäten  durch  tetani- 
sirende  Inductionsströme  fand  Bociipontaine"  von  Erhöhung  des  ar- 
teriellen Blutdruckes  und  Verlangsamung,  gelegentlich  auch  Beschleu- 
nigung des  Pulses  gefolgt. 

Auch  Temperatursteigerungen  können  von  der  Grosshirnrinde  aus 
hervorgerufen  werden.  In  der  Gegend  des  motorischen  Rindenfeldes 
giebt  es  Orte,  deren  Reizung  Verminderung,  deren  Zerstörung  Er- 
höhung der  Temperatur  der  gegenüberliegenden  Extremitäten  erzeugt 

wieweit  durch  dieselbe  der  Nachweis  geliefert  ist ,  dass  jene  Bewegungen  „Rinden- 
feldern" angehören. 

1  Danilewsky  ,  Experimentelle  Beiträge  zur  Physiol.  d.  Gehirns.  Arch.  f.  d. 
ges.  Physiol.  XI.  S.  128. 

2  Denen  HilarewskI  (Arbeit  d.  Petersb.  Ges.  d.  Naturf.  Sitzg.  d.  zoolog.  Abth.) 
widerspricht.  Vergl.  Jahresber.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1876.  II.  Abth.  S.  39. 

3  Brown-Si5quard,  Rech.  Sur  l'excitabilit^  des  lobes  cer6braux.  Arch.  d.  phy- 
siol. norm,  et  pathol.  1875.  ,    ,    TT  ■ 

4  Vergl.  auch  Nothnagel,  Betheiligung  des  Sympathicus  bei  cerebraler  Hemi- 
plegie. Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXVIII. 

5  Balogii,  Untersuch,  über  den  Einüuss  des  Gehirns  auf  die  Herzbewegungen. 
Sitzgsber.  d.  k.  ungar.  Acad.  d.  Wiss.  VII.  (ungarisch).  Vergl.  Jahresber.  f.  Anat.  u. 
Physiol.  1876.  II.  Abth.  S.  38.  ,       .  ,  ,    ^     i-  • 

6  BocHFONTAiNE ,  Sur  quclques  phenomenes  determmes  par  la  taraclisation 
de  l'ecorce  grise  du  cerveau.  Compt.  rend.  LXXXIII,  u.  Etüde  experim.  de  l'influence 
exercoe  par  la  faradisation  de  l'ecorce  grise  du  cerveau  sur  quelques  fonctions  de  la  vie 
organiqiie.  Arch.  de  physiol.  norm,  et  path.  1867. 
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(EuLENBURO  und  LandoisS  HiTziG'!).  Letztere  ist  oft  noch  nach 
Monaten  zu  erkennen  und  kann  bis  zu  IS^C.  betragen.^ 

An  Affen,  deren  Rindenfelder  zu  kennen  natürlich  am  meisten 
Interesse  bietet,  hat  Ferrier  '  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  aus- 
geführt. Auch  hier  unterscheidet  dieser  Forscher  zweierlei  Bewegun- 
gen, die  sich  durch  Eeizung  von  der  Hirnrinde  aus  hervorrufen  lassen, 
solche,  die  auf  eigentliche  Rindenfelder  zu  beziehen  sind,  und  solche, 
die  er  als  Reflexbewegungen,  eingeleitet  durch  eine  Sinnesempfindung, 
auffasst,  also  auf  sensible  Rindenfelder  bezieht.  Exstirpirt  man  ein 
den  motorischen  Rindenfeldern  angehöriges  Stück  grauer  Substanz, 
so  tritt  nach  Feerier  Lähmung  ein,  thut  man  dasselbe  an  einem 
sensibeln  Rindenbezirk,  so 
tritt  Anästhesie  ein,  bei- 
des natürlich  gekreuzt. 
(Wir  werden  später  sehen, 
dass  es  mit  dem,  was  hier 
Lähmung  genannt  wird, 
nach  Ferrier's  Anschau- 
ungen eine  eigenthüm- 
liche,  nicht  bei  allen 
Thierclassen  gleiche  Be- 
wandtniss  hat,  und  dass 
auch  die  Lähmungser- 
scheinungen auftreten 
können,  wo  man  es  nur 
mit  Empfindungsstörun- 
gen zu  thun  haben  soll.) 

Die  Rindenfelder,  wel- 
che Ferrier  am  Affenhirn 
fand,  hat  er  in  der  Zeich- 
nung Fig. 
Sie  sind 


7  dargestellt. 5 
durch  Kreise 
markirt;  das  Centrum  je- 


Fig.  7.  Eindenfeldei'  des  Affen  nach  Ferrier.  Bei  Reizung 
tritt  ein;  I.  Vorwärtsbewegung  des  Beines.  2.  Vorwärtsbe- 
wegung desselben  gegen  die  Mittellinie  des  Körpers  wie  zum 
Kratzen  der  Brust,  if.  Schweifbewegungen  combinirt  mit  den 
vorigen.  4.  Retraction  und  Adduction  des  Armes.  5.  Aus- 
strecken des  Armes.  a,b,c,d  Fingerbeweguugen.  (i.  Flexion 
und  Supination  des  Armes.  7.  Hebung  und  Retraction  des 
Mundwinkels.  S.  Hebung  der  Oberlippe  und  Senkung  der 
Unterlippe.  !)  Oeffnen  des  Mundes  mit  Vorstrecken,  10  ebenso 
mit  Zurückziehen  der  Zunge.  II.  Retraction  des  Mundwinkels 
und  Neigung  des  Kopfes  nach  der  nicht  gereizten  Seite,  12. 
Oeffnen  der  Augen,  Dilatation  der  Pupillen,  Kopf  und  Augen 
wenden  sich  nach  der  nicht  gereizten  Seite.  13.  Drehung  der 
Augen  nach  der  nicht  gereizten  Seite  und  oben,  13'  Drehung 
der  Augen  nach  der  nicht  gereizten  Seite  und  unten.  14.  Wen- 
dung der  Augen  nach  der  nicht  gereizten  Seite,  ebenso  des 
Kopfes  ,  Erweiterung  der  Pupillen ,  Spitzen  des  entgegenge- 
setzten Ohres.  15.  Hebung  der  Lippen  und  des  Nasenflügels 
auf  der  gereizten  Seite. 


1  Eulenburg  und  Landois,  Ueber  thermische  von  d.  Grosshirnhemisphäre  aus- 
gehende Einflüsse.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1876  und  ausführlicher  im  Arch.  f. 
pathol.  Anat.  LXVIII. 

2  Hitzig,  Ueber  Erwärmung  der  Extremitäten  nach  Grosshiruverletzungeu. 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1876.  S.  323. 

3  VuLPiAN  widerspricht  dieser  letzteren  Behauptung.  Destruct.  de  la  substance 
grise  du  gyr.  sigmoid.  du  cote  droit  sur  un  chien.  Arch.d.  physiol.  norm,  et  pathol.  1876. 

4  Ferrier,  Function  d.  Geh.  Uebers.  von  Obersteiner.  S.  152.  Braunschweig 

1679. 

5  Ferrier  1.  c.  S.  15G. 
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des  Kreises  bedeutet  den  Ort,  von  welchem  aus  die  betreffende  Be- 
wegung am  reinsten  ausgelöst  wird';  übrigens  sind  die  Felder  nicht 
scharf  getrennt,  denn  von  der  Gränze  zweier  lassen  sich  beide  Be- 
wegungen anregen,  wie  sogleich  einleuchtet,  wenn  man  erwägt,  in 
welcher  Art  die  Vertheilung  der  erregenden  Ströme  sich  gestalten 
muss.  Steigt  man  nämlich  mit  der  Stromesintensität,  so  wird  man 
selbstverständlich  zu  einem  Punkt  kommen,  bei  welchem  jene  Strom- 
antheile,  welche  je  ein  Feld  treffen,  hinreichen,  eine  Erregung  zu 
setzen. 

Die  motorischen  Felder  sind  auf  Fig.  7  mit  den  Zahlen  1—8 
und  U,  J2,  ferner  mit  den  Buchstaben  a,  h,  c,  d  bezeichnet. 

Die  von  hier  auszulösenden  Bewegungen ,  sämmtlich  die  der 
Reizstelle  entgegengesetzte  Körperhälfte  betreffend,  sind: 

1.  Vorwärtsbewegung  der  hintereu  Extremität,  wie  beim  Gehen; 
gelegentlich  blos  Beugung  im  Sprunggelenk,  und  Ausbreitung  der 
Zehen. 

2.  Combinirte  Bewegung  des  Ober-  und  Unterschenkels,  sowie 
der  Hand  der  hinteren  Extremität,  mit  passenden  Bewegungen  des 
Rumpfes,  wodurch  das  Bein  in  die  Mittellinie  des  Körpers  gebracht 
wird,  als  ob  das  Thier  etwas  ergreifen,  oder  die  Brust  oder  den 
Unterleib  kratzen  wollte. 

3.  Bewegungen  des  Schweifes,  combinirt  mit  den  sub  2  genann- 
ten Bewegungen. - 

4.  Retraction  und  Adduction  des  Armes,  wobei  die  Palma  mauus 
nach  rückwärts  sieht;  eine  Bewegung,  welche  mit  einer  Schwimm- 
bewegung verglichen  wird, 

ö.  Extension  des  Armes  und  der  Hand  nach  vorwärts,  wie  um 
etwas  zu  erreichen. 

6.  Supination  und  Flexion  des  Vorderarmes,  wodurch  die  Hand 
gegen  den  Mund  geführt  wird,  häufig  combinirt  mit: 

7.  Retraction  und  Hebung  des  Mundwinkels. 

1  Mit  Fereier's  Worten  (Function  of  the  brain.  London  1876)  lieisst  dieser 
Satz:  „Tlie  area  of  limited  action  is  most  correctly  indicated  by  the  centre  of  the 
circle",  was  wohl  bedeutet,  dass  die  schwächsten  Ströme,  die  überhaupt  jene  Bewe- 
gung noch  hervorrufen  können,  hier  wirken  müssen.  Wenn  man  also  davon  absieht, 
dass  Ferrier  mit  tetanisirenden  Inductionsströmen  gearbeitet  hat,  die  überwiegende 
"VMrkung  der  Anode  demnach  nicht  benützen  konnte,  um  die  Genauigkeit  der  Localisi- 
rung  zu  erhöhen,  so  sind  diese  FERRiER'scheu  Kreisceutren  den  IIiTzic.'schen  Rinden- 
orten  zu  analogisiren. 

2  Ferrier  ist  in  diesem  Punkte  nicht  ganz  klar :  Er  sagt  dass  diese  Schweifbe- 
wegung „generally  associated"  mit  jener  anderen  Bewegungsgruppe  ist.  Gleich  darauf 
aber  folgt  der  Satz :  „I  have  not  been  able  to  dissociate  the  two  from  each  other  com- 
pletely"  (Function  of  the  brain.  p.  1-11.  London  1S76).  Ich  glaube  den  wahren  Sinn  ge- 
troffen zu  haben,  wenn  ich  annehme,  dass  dies  kein  Eindenfeld  ist,  von  dem  nur 
Schweifbewegungen  auszulösen  möglich  ist. 
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zerstört. 


S.  Erbebung  des  Nasenflügels  und  der  Oberlippe,  verbunden  mit 
Herabziehen  der  Unterlippe,  so  dass  der  Eckzahn  siebtbar  wird. 

IJ.  Retraction  des  Mundwinkels  unter  gleichzeitiger  Contraction 
des  Platysma  myoides,  wodurch  der  Kopf  ein  wenig  nach  der  der 
Reizung  entgegengesetzten  Seite  geneigt  wird. 

12.  Oeffnung  und  Wendung  der  Augen,  sowie  des  Kopfes  nach 
der  der  Reizung  entgegengesetzten  Seite. 

(I,  b,  c,d,  Bewegung  ein- 
zelner oder  mehrerer  Fin- 
ger, auch  Ballen  der  Faust. 
Die  Felder  für  die  Bewe- 
gungen je  eines  Fingers 
konnten  nicht  gefunden  wer- 
den, sind  aber  hier  zu  ver- 
muthen.i 

Setzt  Feerier  eine  Zer- 
störung der  Hirnrinde,  wie 
sie  in  Fig.  8  dargestellt  ist, 
so  ist  unter  Erhaltung  der 
vollen  Empfindlichkeit  die 
entgegengesetzte  Körper- 
hälfte „hemiplegisch".  Es 

sind  in  diesem  Falle  alle  oben  als  motorisch  angeführten  Felder  zer- 
stört, mit  Ausnahme  des  grösseren  Theiles  von  Feld  12  und  Zu- 
ziehung der  Felder  9  und  10.- 

1  Da  Ferrier  nirgends  ausdrücklich  und  definitiv  sagt ,  welche  von  seinen  ßiu- 
denfeldern  er  für  motorisch  und  welche  er  für  sensibel  hält,  so  ist  die  obenstehende 
Zusammenstellung  von  mir  theils  nach  Angaben ,  theils  nur  (so  gut  ich  es  konnte)  im 
Geiste  Ferrier's  gemacht.  Dabei  stiess  ich  auf  nicht  unbedeutende  Schwierigkeiten. 
Von  jedem  der  Punkte  7,  8,  9,  10,  1 1  (Fig.  7)  lassen  sich  Mundbewegungen  anregen, 
von  zweien  (9,  10)  derselben  sind  die  Bewegungen  aber  bilateral,  sollten  also  wohl 
im  Sinne  Ferrier's  Bewegungen  sein,  welche  reflectorisch  von  Gefühlsfeldern  aus- 
gelöst sind.  (Ob  ich  hier  Ferrier  richtig  verstanden  habe,  weiss  ich  nicht.  Vergl.  auch 
Ferrier,  Experim.  Reseai'ches  in  cerebr.  Physiology  and  Pathology.  West  Riding 
Luuatic.  Asyl.  Med.  Rep.  III.  1873.)  Ich  Hess  deshalb  beide  Felder  oben  weg.  Doch 
sind  sie  in  dem  Fig.  8  dargestellten  Fall  mit  zerstört,  und  doch  sagt  Ferrier  von 
demselben,  dass  keine  Störung  der  Empfindlichkeit  vorhanden  war.  Auch  was  den 
Punkt  1 2  anbelangt,  so  verstehe  ich  hier  Ferrier  nicht  vollständig.  Er  betrachtet  ihn 
gewissermaassen  als  das  Feld,  welches  den  Bewegungen  der  sinnlichen  Aufmerksam- 
keit, dem  Lauschen  und  Hinschauen  angehört,  nennt  es  auch  motorisch  (\.  c.  S.  255) 
und  trotzdem  löst  es  bilaterale  Bewegungen  aus.  Im  oben  genannten  Falle,  in  welchem 
totale  Hemiplegie  eingetreten  sein  soll,  ist  dieses  Feld  nicht  mit  zerstört,  ist  auch  nicht 
erwähnt,  dass  bilaterale  Lähmungen ,  welche  den  Feldern  9  und  lO  entsprechen,  ein- 
getreten sind.  Sie  scheinen  vielmehr,  wie  der  Ausdruck  Hemiplegie  andeutet,  nicht 
eingetreten  zu  sein.  Wir  werden  später  sehen,  dass  Ferrier  andererseits  sensible 
Felder  hat,  welche  nur  einseitige  „Reflexbewegungen"  auslösen,  wo  man  doppelseitige 
erwarten  sollte,  wenn  man  sich  seinen  Anschauungen  anschliesst. 
2  Vergl.  die  vorstehende  Anmerkung. 
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Der  schraffirte  Theil  der  rechten  Hemisphäre  ist 
Folge  davon :   vollständige  Hemiplegie  der  ge- 
genüberliegenden Seite  ohne  Beeinträchtigung  der  Em- 
pfindlichkeit.   Kach  Feiikieu. 
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Nebst  diesen  Versuclisobjecten  experimentirte  Fekrier  noch  an 
Kat/.en.  Er  fand  auch  hier  eine  Reihe  von  motorisch  wirksamen 
Rindenfeldern,  deren  Wirkung  sich  der  der  entsprechenden  Felder 
am  Affen-  und  Hundehirn  analogisiren  Hess.  Auch  Hitzig  '  und 
Burdon-Sandekson  -  experimentirten  an  diesem  Thiere. ' 

Am  Schafe  fand  Maecacci  ^  motorische  Rindenfelder,  und  zwar 
eines  für  die  Flexion  des  Vorderbeines,  eines  für  Drehung  des  Nackens, 
eines  für  die  Bewegungen  des  Leckens,  und  eines  für  die  Kaubewe- 
gungen. Durch  Rindenverletzungen  wies  Munk^  beim  Pferde  Moti- 
litätsstörungen nach. 

Zu  Schulversuchen  eignet  sich  besonders  das  Kaninchen,  bei 
welchem  eine  Reihe  motorischer  Felder  von  Feerier'^  (vgl.  Fig.  9), 

Fürstner''  u.  Nothnagel^  nach- 
gewiesen wurden.  Letzterer  ex- 
perimentirte in  einer  von  den  bis- 
her beschriebenen  Methoden  ab- 
weichenden Weise.  Auf  den  Rath 
Heidenhain's  nämlich  zerstörte 

Kig.  9.  Geliirn  des  Kaninchens  nach  Ferrier  :  Auf  QV  CUg  begrenzte  Gehimparticen 
Reizung:  I.  Vorwärtsl)ewegung  des  Hinterbeines.  4.   j    j       i       j  ,  i 

Retraction  und  Adduction  des  Vorderbeines,  f,.  Be-  daUUrCn  ,  ClaSS  Cr,  naCÜdCm  ein 
bung  der  Schüller  und  Vorwärtsbewegung  des  A'^order-  y      -i.      j        a  \  ••  j   ^  t  i 

beines.  7.  Kaubewegungen,  Eetraclion  und  Elevation  CUgCS  LOCÜ  in  UaS  OCIiaaeiaaCh 
des  Mundwinkels,  Drehung  des  Kopfes  nach  der  nicht       i    i    i.  j       i_     •  t> 

gereizten  Seite.  8.  Schliessen  des  Auges  und  Erhe-  gebOlirt  War,  (lurcn  CmC  rRAVAZ- 
bung  des  Mundwinkels,   i).  Oeffnen  des  Mundes  und       i.     o     -i.  •  m  /• 

Bewegung  der  Zunge.  IH.  Drehung  des  Auges.  U.  SChC  bpritZC  Cmcn  IrOptcn  COU- 
Aufrichten  und  Retraction  des  Ohres.  I.t.  Verschluss  ,  >  .         r\\  ••  i 

der  Nasenlöcher..  ccntrirtcr  Chromsaure  an  dem 

betreffenden  Ort  aus  der  Canüle 
treten  Hess.  Die  Bohrung  der  Canüle  macht  eine  verhältnissmässig 
geringe  Zerstörung,  der  Chromsäuretropfen  aber  zerstört  alles,  was 
in  sein  Bereich  fällt.  Er  diffundirt  aber  nicht  weiter  im  Gewebe, 
findet  sich  sogar  nach  einiger  Zeit  scharf  abgekapselt. 
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1  Hitzig,  Untersuchungen  über  das  Gehirn.  S.  94.  Berlin  1874. 

2  Burdon-Sanderson,  Notiz  über  d.  directe  elektr.  Reizung  d.  Corpus  striatum. 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1874. 

3  Dieser  Autor  erhob  auf  Grund  seiner  Versuche  Bedenken  über  Hitzig's  Auf- 
fassung, gegen  welche  sich  letzterer  verwahrt.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1874. 

4  Marcacci,  Determinazione  della  zona  eccitabile  nel  cervello  pecorino.  Rendi- 
conto  del  gabin.  di  fisiol.  di  Siena  1876.  II  und  Arch.  ital.  per  le  mal.  nervöse.  1877. 
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6  Vergl.  die  Abbildungen  in  Functions  of  the  brain.  pag.  157  u.  in  der  deutscheu 
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Psychiatrie.  VI. 
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Auf  diese  Weise  fand  Nothnagel  zwei  Stellen  der  Hirnrinde, 
deren  Zerstörung  charakteristische  Erscheinungen  nach  sich  zieht. 
Die  Zerstörung  der  ersten  bewirkt  Erscheinungen  an  der  entgegen- 
gesetzten Vorderpfote,  welche  jenen  entsprechen,  welche  Fritscii  und 
Hitzig  Goltz  u.  A.  bei  Exstirpationsversuehen  sahen,  nämlich  jene 
schon  besprochene  Ungeschicklichkeit  im  Aufsetzen  des  Beines  und 
die  Eigenthiimlichkeit,  dass  dasselbe  nicht  zurückgezogen  wird,  wenn 
man  es  sachte  in  eine  unbequeme  Lage  bringt,  z.  B.  während  das 
Thier  ruhig  sitzt  ad  maximum  nach  vorne  zieht.  Dieses  Rindenfeld 
liegt  an  der  convexen  Seite  der  Hemisphäre,  sein  Centrum  etwas  vor 
der  Mitte  ihrer  Länge,  und  scheint  identisch  zu  sein  mit  einer  Hirn- 
steile,  in  welcher  Ferkier  auf  Grund  seiner  Reizversuche  zwei  Felder 
unterscheidet  (s.  die  vorstehende  Figur),  deren  erstes  der  Retraction 
und  Adduction,  deren  zweites  der  Streckung  nach  vorne  und  Schulter- 
erhebung des  betreffenden  Vorderbeines  vorsteht. 

Das  zweite  Rindenfeld,  das  Nothnagel  auf  dem  angeführten 
Wege  fand,  liegt  im  vorderen  Theil  der  unteren  Hemisphärenfläche. 
Zerstörung  desselben  hat  eine  starke  Abweichung  beider  entgegen- 
gesetzter Extremitäten  nach  innen,  und  eine  weniger  ausgeprägte 
Abweichung  beider  gleichseitiger  nach  aussen  zur  Folge.  Diese  Ab- 
weichungen zeigen  sich  nicht  nur  beim  Springen,  auch  beim  ruhigen 
Sitzen  sind  sie  so  bedeutend,  dass  die  Zehen  der  der  operirten  ent- 
gegengesetzten Seite,  auf  der  operirten  Seite  unter  der  Brust  zum 
Vorschein  kommen  können. 

Diese  Störungen  verschwanden,  wenn  die  Thiere  am  Leben 
blieben,  im  Laufe  von  einigen  Wochen  wieder.  Auch  Obersteiner* 
experimentirte  an  Kaninchen. 

Weniger  Rindenfelder  als  beim  Kaninchen  lassen  sich  (nach 
Ferrier)  beim  Meerschweinchen  und  bei  der  weissen  Ratte  nach- 
weisen ;  kaum  mehr  als  Spuren  von  Rindenfeldern  bei  der  Taube 
(Ferrier)  und  beim  Frosche  (Ferrier,  Langendorff 2) ,  und  nur 
mehr  unverständliche  Bewegungen  sind  es,  welche  durch  Reizung  an 
den  Hemisphären  der  Fische  hervorgerufen  werden  können  (Ferrier). 

Es  scheint  aus  Ferrier's  weitläufigen  Versuchen  mit  Bestimmt- 

1  Fritsch  u.  Hitzig,  üeb.  d.  elektr.  Erregbark.  d.  Grosshirus.  Arch.  f.  Anat.  11. 
Physiol.  1870. 

2  Obersteiner,  Die  motorisclien  Leistungen  d.  Grosshirnrinde.  Stricker's  med. 
Jahrbücher.  187  S. 

3  Laxgendorff,  Ueber  die  elektr.  Erregbarkeit  der  Grosshirnhemisphären  des 
Frosches.  Centraibl.  f.  d.  med.  Wiss.  187().  Vergl.  auch  die  Angaben  Heubel's,  Das 
„ Krampf centrum"  des  Frosches  und  sein  Verhalten  zu  gewissen  Arzneistofifeu.  Arcb. 
f  d.  ges.  Physiol.  IX  u.  d.  Versuche  von  Sigm.  Exnbii,  Exper.  Unters,  d.  eint",  psych. 
Processe.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII  u.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1 877.  S.  570  Anm. 
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heit  hervorzugehen,  dass  an  einem  Gehirn  um  so  mehr  und  um  so 
schärfer  getrennte  Rindenfelder  nachweisbar  sind,  einem  je  höher 
psychisch  organisirtem  Thiere  dasselbe  angehört. 

II.  Sensible  llindenfelder  bei  Thieren. 

So  wie  motorische  Störungen  durch  Verletzung  gewisser  Rinden- 
bezirke erzeugt  werden  können,  lassen  sich  auch  Störungen,  zum 
Theil  sehr  eingreifender  Natur,  durch  Ausschaltung  von  Rindenpar- 
tieen  hervorrufen,  Störungen,  welche  die  Sinnesgebiete  betreffen ;  und 
zwar  zeigt  sich  auch  hier  eine  Beziehung  gewisser  Rindenwindungen 
zu  bestimmten  Sinnesorganen.  Wir  wollen  dem  entsprechend,  wie 
wir  oben  von  motorischen  Rindenfeldern  gesprochen  haben,  jetzt  den 
Namen  „  sensible  Rindenfelder "  verwenden.  Dort  waren  es  zwei  Me- 
thoden, die,  sich  gegenseitig  ergänzend,  zum  Aufsuchen  der  Rinden- 
felder gedient  haben:  die  Reizmethode  und  die  Exstirpationsmethode; 
hier  kann  von  der  ersteren  nicht  leicht  Gebrauch  gemacht  werden, 
nur  Ferrier  '  bedient  sich  auch  der  Reizmethode  für  die  sensibeln 
Felder. 2  Er  giebt  nämlich  an,  dass  von  jenen  Rindenfeldern,  deren 
Zerstörung  eine  Beeinträchtigung  der  Sinnesthätigkeiteu  bewirkt, 
durch  tetanische  Reizung  Bewegungen  ausgelöst  werden  können,  die 
sich  erklären,  wenn  man  annimmt,  die  Reizung  erwecke  die  be- 
treffende Sinnesempfindung,  und  diese  löse  jene  Bewegungen  als  Re- 
flexbewegungen aus.  Wir  werden  alsbald  die  einzelnen  Fälle  hierzu 
kennen  lernen,  hier  sei  nur  erwähnt,  dass  Ferrier  durch  seine  zwei 
Methoden  zu  Resultaten  kommt,  welche  nicht  unbeträchtlich  von  jenen 
abweichen,  welche  Munk^  blos  auf  dem  Wege  der  Exstirpation  er- 
hielt, und  dass  die  Vorstellungen,  welche  sich  Ferrier  über  das  Ent- 
stehen jener  Bewegungen  macht,  vorläufig  hypothetisch  sind,  indem 
nicht,  wie  dieses  bei  den  Reizversuchen  der  motorischen  Felder  ge- 
schehen ist,  nachgewiesen  wurde,  dass  man  es  mit  keiner  Wirkung 
des  elektrischen  Stromes  in  der  Tiefe  zu  tbun  habe. 

Die  erste  Kenntniss  über  sensible  Rindenfelder  hat  Hitzig  ge- 


1  S.  die  S.  316  angeführten  Arbeiten  dieses  Autors,  zusammengestellt  in:  Die 
Functionen  des  Gehirnes ,  von  Ferrier,  übersetzt  von  Obersteiner.  Braunschweig 
1S79  nach:  The  Fonctions  of  the  brain  by  Ferrier.  London  1876. 

2  In  einem  gleich  zu  erwähnenden  Falle  auch  Hitzig. 

3  Münk,  Zur  Physiologie  der  Grosshirnrinde.  Vortrag  in  der  physiolog.  Ges.  zu 
Berlin  vom  23.  März  1877,  abgedruckt  in  Arch  f.  Anat.  u.  Physiol.  1 878.  S.  599 ;  ferner 
Vortrag  ebendas.  vom  0.  April  1877,  abgedr.  ebendas.  S.  602;  vom  2".  Juli  1877,  abge- 
druckt in  der  Berl.  klin.  Wocheuschr.  1 877.  S.  505  ;  ferner  Vortr.  ebendas.  v.  1 5.  März 
1 878,  abgedruckt  in  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  S.  162 ;  ferner  Vortrag  ebend.  v.  29.  Nov. 
1878,  abgedruckt  ebendas.  S.  547. 


Sensible  Kindenfelder  bei  Thieren. 


325 


habt.  Er  fand,  dass  Abtragungen  im  Bereiche  der  Hinterlappen  beim 
Hunde  (der  Gyri  <>  und  //  in  Fig.  11,  S.  327)  Blindheit  des  gegen- 
überliegenden Auges,  combinirt  mit  paralytischer  Dilatation  der  ent- 
sprechenden Pupille  hervorruft. '  Reizung  dieser  Rindenstelle  erzeugt 
Verengerung  der  Pupille. 

Unabhängig  von  dieser  Untersuchung  Hitzig's  und  einige  Monate 
vor  Publication  derselben  veröffentlichte  Fereier^  seine  Untersuchun- 
gen über  denselben  Gegenstand,  welchen  später  die  ausführlichen 
Studien  Munk's  folgten.  Die  beiden  letztgenannten  Forscher  kamen 
zu  Schlüssen,  welche  darin  übereinstimmten,  dass  den  einzelnen  Sin- 
nesorganen Rindenfelder  entsprechen,  die  aber,  was  die  Localisation 
dieser  Rindenfelder  anbelangt,  nicht  unbeträchtlich  voneinander  ab- 
weichen. 

1.  Das  Rindejifeld  des  Auges. 

Ferrier^  gibt  an,  dass  Affen,  an  welchen  der  Gyrus  angularis 
(Fig.  7,  S.  319,  13,13')  zerstört  (meistens  durch  Cauterisatiou)  ist, 
am  entgegengesetzten  Auge  blind  sind.  Sie  verlieren  schon  nach 
einem  Tage  die  Blindheit  wieder,  wenn  der  Gyrus  angularis  der  an- 
deren Seite  intact  ist.  War  aber  auch  dieser  zerstört,  so  kebrte  das 
Sehvermögen  in  der  Zeit,  in  welcher  sie  in  Beobachtung  blieben, 
nicht  wieder. 

Reizt  man  einen  Gyrus  angularis  durch  tetanisirende  Ströme,  so 
werden  beide  Augen  nach  der  anderen  Seite  und  nach  aufwärts  (bei  13) 
oder  nach  abwärts  (bei  13')  bewegt.  Die  Augenlider  schliessen  sich 
zwinkernd,  die  Pupille  ist  gewöhnlich  verengt.  Oft  dreht  sich  auch 
der  ganze  Kopf  nach  der  anderen  Seite.  Diese  Bewegungen  sind 
nach  Ferrier  Reflexbewegungen,  hervorgerufen  durch  eine  in  Folge 
der  Reizung  eintretende  subjective  Gesichtserscheinung,  welche  auf 
der  der  gereizten  Stelle  gegenüberliegenden  Seite  localisirt  wird. 

Münk  ^  verlegt  beim  Affen  das  Rindenfeld  des  Auges  in  die  con- 
vexe  Fläche  des  Occipitallappens  (Fig.  1 0  Ä).  Exstirpirt  man  beider- 
seits kreisrunde  Rindenstücke  von  10  —  15  Mm.  Durchmesser,  so  be- 
merkt man  am  2.  oder  3.  Tage  nach  der  Operation,  dass  die  Thiere 
schlecht  sehen.    Sie  lassen  manche  ihnen  vorgeworfene  Stücke  Nah- 


1  Hitzig,  Untersuchungen  über  das  Gehirn.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1874. 
S.  548. 

2  Ferrier,  The  Localisation  of  the  functions  iu  thebrain.  Proeeediugs  of  the 
Roy.  Soc.  V.  5.  März  1 874.  XXII. 

3  Ferrier  1.  c.  Details  der  Versuche  :  PhilosophicalTransactions.il.  1875. 

4  Münk,  Verb.  d.  Berl.  physiol.  Ges.  v.  15.  März  1878;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1878.  S.  168  u.  533. 
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ruug  liegen,  oft  diejenigen,  welche  ihnen  zunächst  sind,  verfehlen 
dieselben  auch  beim  Greifen,  und  fahren  sich  mit  den  Händen  ge- 
legentlich über  die  Augen,  als  wollten  sie  etwas  wegwischen,  was 
sie  am  Sehen  hindert. 


Fig.  10.   Affengehirn  nach  Mu.>fK.   Eindenfelder:  A  des  Auges,  B  des  Ohres,  C  der 
Empfindungen  des  Hinterbeines ,  D  des  Vorderbeines ,  JE  des  Kopfes ,  /'  des  Schutz- 
apparates des  Auges,  G  der  Ohrregion,  II  des  Nackens,  J  des  Kumpfes. 


Ist  beiderseits  die  ganze  convexe  Rinde  der  Occipitallappen  ex- 
stirpirt,  so  ist  das  Thier  vollkommen  blind.  Es  bewegt  sich  frei- 
willig nicht  von  der  Stelle,  getrieben  stösst  es  an  jedes  Hinderniss 
an.  Mit  der  Zeit  bessert  sich  das  Sehen,  aber  nur  soweit,  dass  der 
Affe  langsam  gehen  kann,  ohne  anzustossen. 

Wird  diese  Operation  nur  auf  einer  Seite  ausgeführt,  so  wird  der 
Affe  —  und  dadurch  unterscheidet  er  sich  vom  Hunde  —  hemiopisch. 
Und  zwar  ist  er  blind  für  die  auf  der  Seite  der  Verletzung  liegenden 
Hälften  beider  Netzhäute.  Diese  Hemiopie  bleibt  Monate  lang  be- 
stehen. 

Der  Gyrus  angularis,  das  Augenfeld  Fereier's,  ist  nach  Münk, 
wie  wir  später  noch  näher  sehen  werden,  das  Rindenfeld  für  die 
Tastempfindungen  des  Auges. 

Beim  Hunde  fand  Münk  das  Rindenfeld  des  Auges  ebenfalls  im 
Hinterlappen:  Fig.  11,  A;  in  den  mit  ?^  und  jn  bezeichneten  Windungen 
hatte  Ferriee  die  Punkte  gefunden,  welche  seinen  mit  13  und  13' 
bezeichneten  Stellen  des  Affengehirns  (Fig.  7)  entsprechen,  also  als 
Rindenfeld  des  Auges  angesprochen  werden.  Und  zwar  liegen  Fer- 
eier's Punkte  zum  Theil  vor  der  vorderen  Grenze  von  Munk's  Rin- 
denfeld. Es  ist  schon  erwähnt,  dass  Hitzig  in  Folge  von  Exstirpa- 
tionen  „im  Bereiche  des  Hinterlappens",  welche  die  Windungen  o 
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und  n  treffen,  Blindheit  eintreten  sab,  eine  Angabe,  die  sich  mit  den 
Begrenzungen  dieses  Rindeufeldes,  welche  Feurier  angiebt,  sowie 
mit  jenen  Munk's  vereinigen  lässt. 


Kig.  U.  Hundegehirn  nach  Münk.  Eindenfelder :  A  des  Auges.  SdesOhrea,  C  der 
Knipfindungen  des  Hinterbeines,  D  des  Vorderbeines.  IS  des  Kopfes,  F  des 
Schatzapparates  des  Auges,  G  der  Ohrregion ,  i/ des  Nackons ,  /  des  Enmpfes. 


Hatte  Münk  das  Feld  A  in  grösstmöglicher  Ausdehnung  ver- 
nichtet, so  war  der  betreffende  Hund  auf  dem  gegentibergelegenen 
Auge  vollständig  blind,  er  stiess,  wenn  das  gleichseitige  Auge  ver- 
bunden war,  an  Hindernisse  an,  und  wagte  sich  deshalb  kaum  von 
der  Stelle.  Nach  Wochen  besserte  sich  dieser  Zustand  soweit,  dass 
das  Thier  beim  langsamen  Gehen  Hindernissen  ausweichen  konnte. 
Wurde  nur  ein  Theil  des  Rindenfeldes  exstirpirt  und  das  gleichseitige 
Auge  verbunden,  so  war  an  einem  solchen  Hunde  nur  bei  genauerer 
Untersuchung  Sehstörung  nachzuweisen.  Die  Art  dieser  Störung  war 
so,  als  hätte  das  Thier  an  einer  Stelle  der  Netzhaut  die  Sehfähig- 
keit verloren.  In  der  That  hat  Münk  durch  diese  Versuche  die 
Ueberzeugung  bekommen,  dass  sich  in  dem  Rindenfeld  A  gewisser- 


328   ExNEH,  GrüssLiniriude.  Spec.  Pbysiol.  l.Cap.  Grosshirnrinde  der  Thiere. 

maasseil  eine  Projection  der  Netzhaut  findet;  aucli  der  Ort  des  deut- 
lichsten Sehens  '  ist  hier  vertreten  (in  der  Abbildung  als  scbrafärter 
Kreis  wiedergegeben),  hat  aber  eine  andere  Bedeutung,  als  in  der 
Netzhaut.  Exstirpirt  man  nämlich  dieses  RindenstUck,  so  verhält  sich 
das  Thier  nicht  wie  ein  blindes,  auch  nicht  so,  als  wäre  es  auf  der 
correspondirenden  Netzhautstelle  blind,  sondern  es  verhält  sich  so, 
als  hätte  es  alle  Erinnerungsbilder  der  früheren  Gesichtsvorstellungen 
vergessen  —  natürlich  immer  nur  für  das  gegenüberliegende  Auge. 
Hat  man  das  gesunde  Auge  verbunden  oder  hat  man  jene  centrale 
Stelle  des  Rindenfeldes  beiderseits  exstirpirt,  so  findet  sich  das  Thier 
Hindernissen  gegenüber  noch  ganz  gut  zurecht,  es  kriecht  unter  einem 
Schemel  durch,  steigt  über  den  vorgehaltenen  Fuss  etc.  Jedoch  freut 
es  sich  nicht  mehr  beim  Anblick  eines  sonst  lebhaft  begrüssten  Men- 
schen, es  kümmert  sich  nicht  um  andere  Hunde,  es, findet  nicht  mehr 
den  Futtertrog  und  den  Wassernapf;  Feuer  vor  das  Auge  gehalten 
macht  das  Thier  nicht  blinzeln,  die  Peitsche  schreckt  es  nicht  mehr. 
Ein  solches  Thier  war  abgerichtet  die  Pfote  zu  geben,  wenn  man 
die  Hand  vor  seinem  Auge  vorbeibewegt  hatte.  Nach  der  Operation 
that  es  auch  dies  nicht  mehr.  Kurz  wir  haben  es  hier  mit  Erschei- 
nungen zu  thun,  welche  jenen  entsprechen,  die  Goltz  bei  seinen 
ausgedehnteren  Hirnverletzungen  gefunden  hat. 

Münk  beobachtete  auch,  wie  in  solcher  Weise  operirte  Hunde 
wieder  sehen  lernten,  d.  h.  die  ihnen  verloren  gegangenen  Erinne- 
rungsbilder wieder  erwarben.  Hat  man  einem  solchen  Thiere  ein 
paar  Male  die  Schnauze  in  den  Wasserkübel  gesteckt,  so  sucht  es 
ihn  dann  selbst  wieder  auf,  es  lernt  wieder  die  Menschen  kennen  etc. 
Worüber  es  keine  neuen  Erfahrungen  zu  machen  Gelegenheit  hatte, 
das  ist  ihm  auch  noch  nach  Wochen  neu  und  fremdartig.  Es  stutzt 
noch  vor  der  Treppe,  es  fürchtet  sich  nicht  vor  der  Peitsche,  auch 
nach  Wochen,  wenn  es  über  erstere  noch  nicht  gegangen  und  letz- 
tere noch  nicht  gefühlt  hat.  Münk  unterscheidet  demnach  zwei 
Arten  der  Blindheit:  1)  die  Rindenblindheit,  hervorgerufen  durch 
die  Vernichtung  des  um  den  schraffirten  Theil  von  ^4  gelegenen 
Feldes.  Sie  beruht  darauf,  dass  das  Thier  wirklich  keine  Gesichts- 
vorstellungen erhält ;  2)  die  Seelenblindheit,  hervorgerufen  durch 
Exstirpation  jener  schraffirten  Stelle,  beruht  darauf,  dass  das  Thier 
die  Gesichtseindrücke  nicht  versteht,  weil  es  keine  Erinnerungsbilder 
mehr  hat. 

Analoge  Rindenfelder  für  den  Gesichtssinn,  wie  die  besprochenen, 

1  Der,  so  viel  man  weiss,  anatomisch  in  der  Netzhaut  beim  Hunde  nicht  charak- 
terisii't,  aber  nach  Munk's  Angabe  in  der  äusseren  Hälf  te  derselben  liegt. 
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hat  Feruier  bei  der  Katze,  dem  Schakal,  dem  Kaninchen  und  bei 
der  Taube  ^  nachgewiesen, 

2.  Das  Rindnifeld  des  Ohres. 

Dieses  Rindenfeld  wird  beim  Atfen  von  Ferriek  in  die  obere 
Schläfenwindung  verlegt  (Fig.  7, 14).  Hauptsächlich  sind  es  Reizver- 
suche, welche  ihn  zu  dieser  Localisation  führen,  doch  hat  er  auch 
Exstirpationsversuche  gemacht.  Münk  verlegt  bei  diesem  Thiere  das 
Rindenfeld  des  Ohres  in  den  Schläfelappen  bei  J3  Fig.  10. 

Versuche,  welche  Münk  am  Hunde  ausgeführt  hat,  Hessen  ihn 
das  Rindenfeld  des  Ohres  in  den  ganzen  Schläfelappen  verlegen. 
Beiderseitige  Functionsunfähigkeit  von  dessen  Rinde  machte  die 
Hunde  vollkommen  taub,  so  dass  sie  auf  jede  Art  von  Geräuschen 
nicht  mehr  die  Ohren  spitzten.  Analog  der  früheren  Bezeichnung 
der  „Rindenblindheit"  nennt  sie  Münk  in  diesem  Zustande  „rinden- 
taub". Auch  eine  „Seelentaubheit"  lässt  sich  nachweisen.  Die  in -B 
Fig.  1 1  gelegene  schraffirte  Stelle  verhält  sich  analog  der  betreffenden 
Stelle  des  Rindenfeldes  für  das  Auge.  Sie  allein  auf  beiden  Seiten 
zerstört,  macht  den  Hund  nicht  taub,  er  hört  noch  Geräusche,  d.  h. 
er  spitzt  noch  die  Ohren,  aber  er  versteht  nicht  mehr  was  man  will, 
wenn  man  ihm  „  bst ",  „  komm ",  „  hoch ",  „  schön ",  „  Pfote "  etc.  zuruft, 
obwohl  er  vor  der  Operation  auf  diese  Worte  hörte.  Auch  dieser 
Hund  kann  seine  Gehörsvorstellungen  wieder  erwerben,  so  dass  er 
sich  nach  4 — 5  Wochen  wie  ein  normaler  verhält. 

3.  Rindenfelder  der  niederen  Sinne. 

Was  die  Rindenfelder  der  übrigen  Sinnesorgane  anbelangt,  so 
gehen  die  Angaben  der  beiden  Experimentatoren  Ferrier  und  Münk 
gänzlich  auseinander.  Ersterer  verlegt  das  Rindenfeld  für  die  Tast- 
empfindungen der  gegenüberliegenden  Seite  in  den  Hippocampus  major 
und  den  Gyrus  hippocampi  (das  Subiculum).  Im  Gyrus  uncinatus 
(Fig.  7,  15)  sieht  er  das  Rindenfeld  für  Geschmack  und  Geruch,  und 
vom  Hinterhauptlappen  vermuthet  Ferrier,  dass  er  das  Rindenfeld 
für  das  Gemeingefühl  (Hunger,  Missbehagen  u.  s.  w.)  darstellt. 

Münk  hingegen  ist  der  Ansicht,  dass  die  Rindentheile  der  con- 
vexen  Oberfläche  des  Gehirns,  welche  nicht  dem  Auge  und  Ohr« 
angehören,  dem  Tastgefühle,  den  Muskel-  und  Innervationsempfin- 

1  Ferrier  scheint  sich  bei  diesen  Angaben  nur  auf  die  Reizversuche  zu  stützen. 
Für  die  Taube  hat  Mc.  Kendrick  (Observations  and  Experiments  on  the  corpora 
striata  and  Cerebral  Hemispheres  of  Pigeons.  Roy.  Soc.  Edinburg  1873)  gezeigt ,  dass 
die  Exstirpation  der  Rindenstelle,  deren  Reizung  Verengerung  der  Pupille  ergiebt,  das 
betreffende  Auge  blind  macht. 


330   ExNER,  Grosshirnriude.  Spec.  Physiol.  l.Cap.  Grosshirnrinde  der  Thi 


düngen  vorstehen ;  und  zwar  lassen  sich  den  Bezirken  der  Hautober- 
fiäcbe  und  den  darunter  liegenden  Muskeln  entsprechend  Unterab- 
theilungen dieses  grossen  Rindenfeldes  unterscheiden. 

Es  gehört  die  in  ihren  Grenzen  durch  Schraffirung  in  der  Fig.  1 1 
—  sowie  für  den  Aflfen  in  Fig.  10  —  bezeichnete  Stelle  C  den  Tast-, 
Muskel-  und  Innervationsempfindungen  des  Hinterbeines;  die  Stelle 
D  dem  Vorderbeine,  E  dem  Kopfe,  F  dem  Schutzapparat  des  Auges 
und  der  Cornea,  G  der  Ohrregion,  //  dem  Nacken,  und  J  dem 
Rumpfe  an. 

Ist  im  Rindenfeld  D  eine  Exstirpation  vorgenommen,  so  reagirt 
der  Hund  auf  Druck,  Stechen  u.  dergl.  der  Vorderpfote  der  anderen 
Seite  weniger  als  ein  normaler',  er  lässt  sich  dieses  Bein,  wie  schon 
öfter  besprochen,  in  unbequeme  Stellungen  bringen,  ist  ungeschickt 
und  der  Hund  kann  die  Pfote  nicht  mehr  geben. 

Wird  beim  Affen  das  Feld  E  verletzt,  so  zeigen  sich  Bewegungs- 
störungen an  der  gegenseitigen  Zungenhälfte,  sowie  an  den  um  den 
Mund  gelegenen  Muskeln,  ferner  Mangel  des  Druckgefuhles  dieser 
Seite.  Tritt  dieselbe  Verletzung  in  F  ein,  so  verhält  sich  das  Thier 
so,  als  wtisste  es  von  Insulten,  welche  die  Hornhaut  treffen,  nichts, 
es  wehrt  sich  nicht  und  macht  keine  Fluchtversuche,  es  blinzelt  auch 
nicht,  wenn  man  mit  der  Hand  hart  vor  dem  Auge  vorbeifährt.  Das 
Blinzeln  bei  Berührung  der  Hornhaut  aber,  als  Reflexbewegung,  ist 
erhalten. 

Exstirpationen  in  G  machen  beim  Affen  Bewegungslosigkeit  der 
Ohrmuschel,  beim  Hunde  auch  Herabsetzung  der  Tastempfindungen 
ebenda;  in  H  beim  Hunde  ein  Schief  halten  des  Kopfes,  so  dass  der- 
selbe nach  der  verletzten  Seite  gewendet  ist,  und  verminderte  Tast- 
empfindung an  der  der  Exstirpationsseite  gegenüberliegenden  Fläche 
der  Halshaut. 

Vernichtung-  des  Rindenfeldes  J  hat  zur  Folge ,  dass  der  Hund 
die  Rückenmuskeln  der  anderen  Seite  nicht  mehr  willkürlich  bewegen 
kann.  Ist  die  Operation  z.  B.  links  ausgeführt,  so  dreht  sich  der 
Hund,  wenn  er  sich  umkehren  will,  immer  links,  er  kann  sich  nicht 
mehr  nach  rechts  wenden.  Ist  die  Operation  beiderseits  ausgeführt, 
80  krümmt  sich  der  Rücken  katzenbu  ekel  artig  und  bleibt  in  dieser 
Stellung,  während  der  Hund  im  übrigen  ganz  wohl  beweglich  ist, 
Kopf  und  Hals  in  normaler  Weise  wendet. 


1  Solche  Erscheinungen  hat  zuerst  Schiff  (Sui  pretesi  centri  mot.  degli  emisferi 
cerebrali.  Eiv.  sperim.  di  freniatria  e  di  med.  leg.  d.  Keggio-Emüia.  ISTö)  gefunden. 
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Es  ist  hier  nicht  der  Ort  auf  alle  jene  Vorstellungen  einzugehen, 
welche  man  sich  über  die  psychischen  Vorgänge  gebildet  hat,  welche 
in  einem  Thiere  statthaben,  dem  ein  Rindenfeld  exstirpirt  ist,  oder 
au  welchem  ein  solches  gereizt  wird.  Es  genügt,  noch  einmal  die 
Aufmerksamkeit  darauf  zu  lenken,  dass  man  es  hier  nicht  mit  ge- 
wöhnlichen Lähmungen  und  Anästhesieen  zu  thun  hat;  was  wir  an 
dem  untersuchten  Thiere  beobachten,  sind  immer  nur  Bewegungen 
oder  Bewegungsstörungen  —  von  seinen  "Empfindungen  wissen  wir 
nichts  —  und  deren  sind  uns  durch  anderweitige  Beobachtungen 
zweierlei  geläufig,  die  hier  in  Betracht  kommen  können :  Bewegungen, 
welche  von  Aussen  veranlasst  ohne  Willensimpuls  zu  Stande  kom- 
men können,  wie  Keflexbewegungen.  In  der  That  hält  Schiff  (I.  c.) 
und  in  gewissem  Sinne  auch  Beown-Sequard  '  die  von  den  motori- 
schen Kindenfeldern  ausgelösten  Bewegungen  für  reflectorisch.  Ferner 
Bewegungen,  welche  von  Aussen  veranlasst  durch,  den  Willensimpul- 
sen analoge,  centrale  Innervationen,  aber  gezwungen  zu  Stande  kom- 
men. Hierher  gehören  die  Bewegungen,  die  wir  bei  Schwindel, 
hervorgerufen  z.  B.  durch  die  Durchleitung  eines  elektrischen  Stromes 
durch  den  Kopf  ausführen,  hierher  gehören  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  gewisse  Bewegungen  bei  Thieren,  denen  eine  Verletzung  im  Be- 
reiche des  Nervensystemes  beigebracht  ist,  z.  B.  jene  Verdrehungen 
der  Augen  bei  Kaninchen,  die  von  MENiHRB'scher  Krankheit  befallen 
sind-,  hierher  gehört  weiter  eine  grosse  Anzahl  von  Zwangsbewe- 
gungen, die  aus  pathologischen  Fällen  bekannt  sind.^ 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  Lähmungserscheinungen.  Wir 
kennen  solche,  bei  welchen  der  Muskel  unvollkommen  oder  gar  nicht 
in  Contraction  geräth,  obwohl  eine  willkürliche  Innervation  gesetzt 
wird.  In  den  Scheinbewegungen,  welche  bei  Lähmungen  der  Augen- 
muskelnerven eintreten,  liegt  der  Beweis,  wenn  ein  solcher  noch 
nöthig  wäre,  dass  die  centrale  Innervation  gesetzt  wird. 

Andererseits  kennen  wir  aus  pathologischen  Fällen  Motilitäts- 
störungen, die  dadurch  bedingt  sind,  dass  es  dem  betreffenden  Indi- 
viduum unmöglich  ist,  jenen  centralen  Willensimpuls  zu  setzen.  Als 
Beispiel  kann  hier  die  Aphasie  dienen.  '  Manches  aphasische  Indi- 
viduum kann  ein  Wort  wohl  schreiben,  es  kann  aber  die  Innerva- 


1  Bkown-S6quard  ,  Introduction  ä  une  s6rie  de  memoires  sur  la  pbysiologie  de 
divers,  port.  de  rencophale.  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  patbol.  1877. 

2  Vergl.  SiGM.  Exner,  Kleine  Mittheilung,  physiol.  Inhaltes.  Sitzgsb.  d.  Wiener 
Acad.  d.  Wiss.  1S74. 

3  Vergl.  den  Fall  in  Brücke's  Vorlesungen  über  Physiologie.  2.  Aufl.  II.  S.  63. 

4  Vergl  Brücke  1.  c.  S.  58. 
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tionen  der  Mundrauskeln  nicht  treffen,  welche  zum  Aussprechen  des 
Wortes  fuhren. 

Es  fragt  sich,  welcher  von  diesen  beiden  Lähmungsarteu  wir  die 
bei  Exstirpation  eines  Rindenfeldes  beobachteten,  und  welcher  der 
beiden  unwillkürlichen  Bewegungsweisen,  wir  jene  Bewegungen  zu- 
zählen wollen,  welche  auf  Reizung  eines  Rindenfeldes  eintreten. 

Mit  den  Beobachtungsthatsacheu  stimmt  die  letztere  Auffassung 
besser  überein,  so  dass  wir  wohl  anzunehmen  haben,  es  fallen  bei 
den  Exstirpationsversuchen  Innervationsimpulse  weg,  welche  sonst 
willkürlich  gesetzt  wurden,  es  seien  die  centralen  Verbindungen  zwi- 
schen den  Trägern  der  Vorstellungen  und  jenen  lunervationsbahnen 
unterbrochen ;  und  es  werden  bei  den  Reizversuchen  Innervationsim- 
pulse gesetzt,  welche,  wenn  sie  auch  natürlich  nicht  gleich  jenen  bei 
Zwangsbewegungen  sind,  doch  ihnen  nahe  stehen.  Näheres  lässt  sich 
wohl  nicht  über  diese  Bewegungen  aussagen;  ob  sie  die  Folge  von 
wachgerufenen  Vorstellungen  sind  und  in  welcher  Weise  sich  Be- 
wusstsein  und  die  Empfindung  der  Willkür  an  ihrer  Ausführung  be- 
theiligt, wird  man  wohl  erst  dann  erfahren,  wenn  es  möglich  sein 
wird,  solche  Reizversuche  an  einem  Menschen  auszuführen.' 

Eine  besondere  Schwierigkeit  für  die  Deutung  der  in  Rede  stehen- 
den Versuche  bietet  die  Vergänglichkeit  der  Erscheinungen  nach  der 
Exstirpation.  Je  grösser  die  Läsion  ist,  desto  länger  währen  im  All- 
gemeinen die  Erscheinungen,  deren  Dauer  theils  nur  Tage,  theils 
Monate  beträgt.  Es  wird  auch  angegeben,  dass  nach  gewissen  Lä- 
sionen eine  Restitution  überhaupt  nur  spurweise  eingetreten  ist,  doch 
ist  wohl  heute  die  Anzahl  und  zeitliche  Ausdehnung  der  Versuche 
noch  zu  gering,  um  in  dieser  Beziehung  feste  Sätze  aussprechen  zu 
können.  Die  einen  meinen,  dass  die  Restitution  der  Functionen  auf 
vicariirendes  Eintreten  der  anderen  Hemisphäre  beruht,  die  anderen, 
dass  die  Functionen  der  exstirpirten  Stelle  von  den  unversehrten  um- 
liegenden Gehirntheilen  desselben  Rindenfeldes  übernommen  werden. 


1  Ein  solcher  Versuch  ist  schon  einmal  angestellt  worden  (Bartholow,  Am. 
Journ.  of  the  med.  sc.  April  1874).  Ich  kann  nicht  entscheiden,  ob  der  Schrei  der  Ent- 
rüstung, welcher  sich  an  diesen  Versuch  knüpfte,  für  jedes  derartige,  aber  sorgsamer 
ausgeführte ,  Experiment  am  Menschen  berechtigt  wäre.  Aus  jenem  aber  ergibt  sich, 
so  weit  ich  dieses  aus  Referaten  entnehmen  kann  —  das  Original  ist  mir  nicht  zugäng- 
hch  —  nichts,  was  uns  in  der  angedeuteten  Beziehung  belehren  würde. 
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ZWEITES  CAPITEL. 

Specielle  Pliysiologie  der  Grosshiiwinde 
des  Mensclien. 

Es  ist  schon  darauf  hingewiesen  worden,  dass  ein  wesentlicher 
Umstand,  der  dem  Durchgreifen  der  Anschauungen  über  localisirte 
Functionen  der  Hirnrinde  im  Wege  stand,  in  einer  Reihe  von  Er- 
fahrungen über  zum  Theil  sehr  bedeutende  Gehirnverletzuugen  be- 
steht, bei  welchen  eine  merkliche  Störung  der  geistigen  Functionen 
nicht  eingetreten  ist.  Aus  der  grossen  Anzahl  in  der  Literatur  ver- 
zeichneter Fälle  ^  mögen  hier  einige  kurz  angeführt  werden. 

Berenger  de  Carpi  -  erzählt  von  einem  jungen  Manne,  dem  ein  vier 
Querfinger  breiter  und  ebenso  langer  Körper  soweit  in  die  Hirnmasse 
getrieben  war,  dass  er  von  dieser  verdeckt  wurde.  Beim  Entfernen  ging 
Gehirn  verloren,  ein  zweiter  Antheil  desselben  löste  sich  nach  1-3  Tagen 
von  selber.  Der  Mensch  genas,  zeigte  keine  krankhafte  Erscheinung, 
lebte  noch  lange  und  gelangte  zu  den  höchsten  geistlichen  Würden. 

LoNGET  (1.  c.)  kannte  einen  General,  der  durch  eine  Schädelwunde  in  der 
Scheitelgegend  einen  starken  Gehirnverlust  erlitten  hatte.  Dieser  Defect 
manifestirte  sich  dauernd  durch  eine  Einsenkung  dieses  Schädelbezirkes. 
Der  General  behielt  die  Lebhaftigkeit  seines  Geistes,  sein  richtiges  Ur- 
theil  zeigte  auch  sonst  keinerlei  krankhafte  Erscheinungen,  nur  gab  er 
an,  bei  geistiger  Arbeit  rasch  zu  ermüden. 

QuESNAY^  erzählt  von  einem  alten  Diener,  dessen  rechtes  Scheitel- 
bein zertrümmert  wurde.  Täglich  quoll  Hirnmasse  aus  der  Wunde  und 
wurde  abgetragen.  Am  18.  Tage  stürzte  der  Kranke  aus  dem  Bette, 
was  weitere  beträchtliche  Gebirnverluste  zur  Folge  hatte.  Am  35.  Tage 
betrank  er  sich:  neuer  Austritt  von  Gehirnmasse,  welche  sich  der  Be- 
trunkene mit  dem  Verband  losriss.  Am  folgenden  Tage  war  zu  consta- 
tiren,  dass  der  Defect  fast  bis  zum  Balken  reichte.  Der  Kranke  genas, 
seine  psychischen  Functionen  stellten  sich  vollkommen  wieder  her,  doch 
blieb  er  auf  der  linken  Seite  gelähmt. 

Bei  einer  Felsensprengung  traf  einen  jungen  Mann  eine  3'  7"  lange 
und  1  '/4"  dicke  Eisenstange ,  drang  demselben  in  der  Nähe  des  linken 
Kiefergelenkes  ein,  durchbohrte  den  Schädel  und  kam  in  der  Stirngegend 
derselben  Seite  wieder  zum  Vorschein,  wobei  sie  die  Hemisphäre  durch- 

1  Vergl.  die  Zusammenstellung  in  Longet,  Anat.  et  Physiol.  du  syst&me  nerveux 
deThommeet  des  animaux  vertebres.  I.  Paris  1842;  Duperthuis  et  Masson,  Revue 
mwi.  1853;  BouiLLAUi),  Trait6  de  l'Encöphalite.  p.  331;  Trossueau,  de  l'Aphasie. 
Gaz.hebdm.  1*^6^;  CoNGRfcVE  Selvyn,  Lancet.  183S;  Marot,  Soc.  anatom.  187(i;  eine 
Zusammenstellung  derartiger  Fälle  in  Pitres,  Lesions  du  Centre  ovale.  Paris  1877. 

2  Berenger  de  Carpi,  De  fractura  cranii.  Leydae  1715.  Cit.  nach  Longet. 

3  Quesnay,  Remarques  sur  les  plaics  du  cerveau.  Mcm.  de  TAcad.  de  Chirurgie. 
L  1819.  Cit.  nach  Lo.NGET. 
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bohren  musste.  Der  Mann  genas,  lebte  noch  12['2  Jahre,  und  zeigte, 
abgesehen  von  der  durch  Verletzung  des  Auges  bedingten  Blindheit,  keine 
abnormen  Erscheinungen,  mit  Ausnahme  eines  gewissen  Eigensinnes,  Lau- 
nenhaftigkeit und  Widerspenstigkeit,  i 

Es  kann  eine  ganze  Hemisphäre  verkümmert  sein  ohne  Beein- 
trächtigung der  psychischen  Functionen.  Doch  scheinen  dann  regel- 
mässig Motilitätsstörungen  der  gegenüberliegenden  Seite  zu  bestehen. 

Ein  psychisch  normales  Individuum,  das  —  wie  es  angab  —  seit 
seiner  Geburt  linksseitig  gelähmt  war,  starb  an  Phthisis.  Bei  der  Section 
zeigte  sich  der  Platz  der  rechten  Hemisphäre  von  einer  serösen  Flüssig- 
keit ausgefüllt.  2 

Derlei  Fälle  Hessen  sich  noch  eine  grosse  Menge  anführen.  Es 
rauss  eingestanden  werden,  dass  das  Verständniss  derselben  durch 
die  neuen  Forschungen  eher  erschwert  als  erleichtert  wurde.  Trotz- 
dem aber  ergibt  sich  bei  genauerem  Studium  pathologischer  Fälle 
eine  Bestätigung  der  Anschauung,  dass  verschiedene  Hirnrinden-An- 
theile  verschiedenen  Functionen  dienen. 

Es  ist  dies  der  einzige  Weg,  der  uns  offen  steht,  wenn  wir  uns 
Kenntnisse  über  die  physiologische  Bedeutung  der  verschiedenen  Kin- 
dengebiete des  Menschen  verschaffen  wollen.  In  erster  Linie  handelt 
es  sich  hier  um  die  Vergleichung  der  im  Leben  bestehenden  Sym- 
ptome mit  dem  Obductionsbefund  in  jenen  Fällen,  in  welchen  eine 
gut  begrenzte,  nicht  bis  in  die  Stammganglien  reichende  Erkrankung 
der  Rinde  vorliegt.  Es  steht  uns  eine  ziemlich  reichhaltige  Casuistik 
solcher  Fälle  zu  Gebote.^ 

Noch  wichtiger,  freilich  auch  viel  seltener,  sind  jene  Fälle,  in 
welchen  wegen  Jahre  fortgesetzten  Nichtgebrauches  von  Muskel- 
gruppen (z.  B.  eines  Beines  wegen  Verkürzung)  oder  Sinnesorganen 
(z.  B.  Erblindung)  Atrophie  von  Gehirnwindungen  nachweisbar  ist. 

1  Dieser  Fall  geht  unter  dem  Namen  American  crow-bar-case  und  ist  zuerst  vou 
BiGELOW  (Amer.  journ.  of  the  med.  scienc.  Juli  1850),  dann  vou  Harlow  (Recovery 
from  the  passage  of  an  iron  bar  through  the  head.  Boston  1869)  beschrieben,  und  von 
Feurier  (Ferrier's  Functionen  des  Gehirnes,  üebers.  v.  Obersteiner.  Braunschweig 
1 S79)  reproducirt  und  ergänzt. 

2  Lallemand,  Rech.  anat.  pathol.  sur  l'encephale.  lettre  VIII.  und  Tri.\r- 
Dii;RE,  La  cliuique.  III.  Cit.  nach  Longet.  Cruveilhier  giebt  eine  Abbildung  eines 
Falles,  in  welchem  die  eine  Hemisphäre  kaum  mehr  als  ein  IJritttheil  des  normalen  Vo- 
lumens der  anderen  hatte  (Anat.  path.  8.  Livr.  Taf.  5i. 

;<  Vergl.  die  Zusammenstellungen:  Mangliano,  Le  locaüzzazione  motrici  nella 
corteccia  cerebrale.  Rivista  sperimeutale  di  freniatria  e  di  medic.  ley.  1 878 ;  Charcot 
und  PiTRES  in  der  Revue  mensuelle  1877  und  1878;  Lkpine,  De  la  localisation  dans 
les  maladies  cerebrales  Paris  1875;  Charcot,  Le^ons  sur  les  localisations  dans  les 
raaladies  du  cerveau.  Paris  1 87C ;  Ferkier,  The  localisation  of  cerebral  disease.  Lon- 
don 1878;  Bernhardt,  Arch.  f.  Psychiatrie  1874;  IIughlings-Jackson,  Med.  Times 
and  Gaz.  1875,  1877.  Die  genannten  Quellen  können  zur  ersten  Orientirung  auf  diesem 
Felde  dienen.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort  nochweitei-e  Literatur  dieses  Gegenstandes  an- 
zuführen. 
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Was  auf  diesem  Wege  bisher  mit  Sicherheit  hat  constatirt  wer- 
den können,  ist  in  Folgendem  zusammengestellt.  ^ 

I.  Die  nicht  motorischen  Rindenfelder  des  Menschen. 

Betrifft  eine  Läsion  den  Stirnlappen,  Schilt felappen ,  oder  den 
JJinterhm/ptslappe?!,  so  kann  sie  ohne  Jede  Motilitätsstörung ,  ohne 
Sensibilitätsstömmg  mul  ohne  Stö?'vng  der  geistigen  Functionen  ve?'- 
l  (Ulfen. 

Es  gehört  hierher  ein  grosser  Theil  jener  Fälle  —  wahrschein- 
lich alle,  es  ist  dies  nicht  leicht  mit  Sicherheit  zu  constatiren  —  in 
welchen  verhältnissmässig  grosse  Gehirnverletzungen  keine  dauern- 
den Störungen  hervorgerufen  haben.  Einige  solche  sind  oben  ange- 
führt worden. 

Auch  anderweitige  Krankheitsfälle  dieser  Art  liegen  mehrere  vor, 
von  denen  ich,  die  wichtigsten  Rindeuregionen  betreffend,  einige  heraus- 
greife :  Einer  in  welchem  der  grösste  Theil  des  linken  Stirnlappens  bis 
zum  Gyrus  centr.  ant.  zerstört  war  und  keine  anderen  Symptome  zeigte 
als  allgemeine  epileptiforme  Anfälle,  zum  Theil  an  hysterische  Krämpfe, 
erinnernd  und  einigemale  wiederholtes  Erbrechen.  Ein  anderer,  von 
Boyer  3  publicirter  Fall ,  betraf  ein  epileptisches  ^  Kind ,  an  welchem 
keinerlei  weitere  nervöse  Erscheinungen  zur  Beobachtung  kamen.  Bei 
der  Section  zeigte  sich  der  ganze  linke  Schläfelappen  zerstört.  In  einem 
dritten  Falle  hatten  vom  Schädeldach  ausgehende  Knochenwucherungen 
die  Hirnrinde  des  rechten  Lobul.  pariet.  sup.  und  des  Gyr.  occip.  prim. 
1,5  Ctm.  tief  eingedrückt;  im  Leben  war  keinerlei  Symptom,  das  auf 
eine  Gehirnerkraukung  hätte  scbliessen  lassen.  ^ 

Wenden  wir  unsere  an  Thieren  gewonnenen  Anschauungen  auf 
diese  und  ähnliche  Fälle  an,  so  müssen  wir  sagen,  dass  zum  min- 
desten in  einem  Theil  derselben  sensible  Rindenfelder  ohne  irgend 
einen  nachweisbaren  Effect  zerstört  wurden.  Es  sind  dies  nicht  etwa 
vereinzelte  Fälle,  sondern  es  gehört  zu  den  Seltenheiten,  dass  bei 
Rindenläsionen  gut  nachweisbare  Sensibilitätsstörungen  auftreten." 

1  Es  soll  nicht  verschwiegen  werden ,  dass  es  immer  noch  Autoren  giebt,  welche 
die  Idee  von  der  Localisation  der  Functionen  in  der  Hirnrinde,  speciell  gestützt  auf  pa- 
thologische Befunde,  von  sich  weisen. 

2  Charcot  und  PiTRES ,  Rev.  mensuelle  de  med.  et  de  Chirurg.  1878.  pag.  810. 
Observ.  XIX. 

3  Boyer.  Bull,  de  la  Sog.  anat.p.  612.  Paris  Dec.  1877. 

4  Sowohl  in  diesem  wie  im  ersten  Falle  hatte  man  es  mit  allgemeinen  epilepti- 
schen Anfällen  zu  thun,  die  nicht  mit  solchen,  welche  sich  auf  bestimmte  Muskelgrup- 
pen oder  nur  auf  eine  Seite  beziehen,  wie  sie  bei  Erkrankung  der  motorischen  Rindeu- 
fdder  vorkommen,  verwechselt  werden  dürfen. 

5  Lebec,  Progres  medical.  1877.  p.  887. 

6  Hierher  gehört  ein  von  Hughling.s- Jackson  (Med.  Times  and  Gaz.  5.  Juni 
1875.  p.  m-)  mitgetheilter  Fall ,  in  welchem  eine  übrigens  auch  motorische  Störungen 
zeigendeFrau  die  Eraphndungstäuschung hatte,  als  läge  sie  mitdem  Rücken  imWasser. 
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Andererseits  sind  in  neuester  Zeit  Fälle  bekannt  geworden,  in  wel- 
chen Atrophie  von  Hirnwindungen  in  Folge  von  Blindheit  oder  Taub- 
heit eingetreten  war.i  Erstere  betraf  den  Hinterhauptslappen  (die 
Stelle  der  Rinde,  an  welcher  die  Fissura  parieto-occipitalis  von  der 
medialen  Seiten  auf  die  convexe  übertritt) ,  letztere  den  Schläfelap- 
pen. Blindheit  eines  Auges  bewirkte  Atrophie  in  beiden  Hemisphären, 
ähnlich  wie  dies  bei  lebenslänglichem  Nichtgebrauch  einer  Extremi- 
tät geschehen  kann.- 

Die  Fälle  über  secundäre  Atrophie  in  Folge  von  Nichtgebrauch 
eines  Sinnesorganes  sind  noch  zu  spärlich,  um  die  sensibeln  Rinden- 
felder des  Menschen  bestimmen  zu  lassen,  so  viel  aber  geht  aus 
ihnen  schon  hervor,  dass  sie  im  Grossen  und  Ganzen  ähnlich  liegen, 
wie  nach  den  Versuchen  an  Thieren  zu  erwarten  war.  Hingegen  ist 
ein  wesentlicher  Punkt,  in  welchem  die  Erfahrungen,  die  am  Men- 
schen gewonnen  sind,  von  jenen  des  Thierversuches  abweichen:  Beim 
Menschen  ergeben  einseilige  Zerstörungen  der  sensibeln  Rindenfehler 
in  der  grössten  Mehrzahl  der  Fälle  keine  Sejisibilitütsstörimgen.  Die 
Sensibililüt  verhüll  sich  in  dieser  Besiehmg  ebenso  wie  die  eigent- 
liche?! ])si/chischen  Fwiclione?i  vnd  entgegengesetzt  der  Motilität. 

Als  Paradigma  für  diesen  Satz  kann  der  S,  334  angeführte 
Fall  dienen,  in  dem  in  Folge  Zerstörung  einer  ganzen  Hemisphäre 
zwar  keine  psychische  und  keine  dem  Sinnesgebiet  angehörige  Ano- 
malie, wohl  aber  Lähmung  der  entgegengesetzten  Seite  während  der 
ganzen  Lebensdauer  vorhanden  war.^ 

Wir  haben  vorläufig  nicht  das  Recht,  alle  Rindenpartieen  des  Men- 
schen, welche  nicht  motorisch  sind,  als  sensibel  anzusehen.  Deshalb  ist 
hier  die  etwas  sonderbar  erscheinende  Eintheilung  in  nicht  motorische 
und  motorische  Rindenfelder  gewählt. 


Bei  der  Section  zeigte  sich  ein  Tumor  am  üebergang  des  Gyrus  frontalis  sup.  in  den 
Gyrus  central,  ant.  linkerseits.  In  einem  andern  Falle  desselben  Autors  (vergl.  Bern- 
hardt, Arch.  f.  Psychiatrie  1874.  S.  713)  waren  Sensibilitätsstöruugen  Folge  eines 
haselnussgrosseu  Tuberkels  der  am  hintereu  Ende  des  G.  front,  inf.  sass. 

1  Vgl.  HuGUENiN,  Beitrag  zur  Physiologie  der  Grosshirm-inde.  Correspondenzbl. 
d.  schweizer  Aerzte  1878.  No.  22.  u.  Centralbl.  f.  Nervenheilkunde  etc.  v.  Erlenmefer 
1.  Jänner  1879. 

2  Vergl.  einen  Fall  von  Oudin,  Rev.  mensuelle  de  niM.  et  de  chir.  1878.  p.  190. 
Uebrigens  war  Gudden  (Experimentaluntersuchungen  über  das  peripherische  und 
centr.  Nervensystem.  Arch.  f.  Psych.  II.  S.  C93.  1869)  nicht  im  Stande,  an  Kaninchen, 
einem  Hunde  und  einerTaube,  denen  gleich  nachder  Geburt  je  ein  Auge  exstirpirtwar, 
später  ßindenatrophien  nachzuweisen. 

3  Jüngst  ist  von  Kussmaul  (Störungen  der  Sprache.  S.  145.  Leipzig  1877)  ein 
Fall  publicirt  worden,  welcher  dem  eben  genannton  ähnlich  war,  aber  sich  dadurch  von 
ihm  unterschied,  dass  das  der  grösstentheils  geschwundenen  Hemisphäre  gegenüber- 
liegende Auge  „erblindet"  war.  Es  ist  nicht  ausdrücklich  gesagt,  ob  dies  Erblindung 
von  Geburt  aus  war. 
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II.  Die  luotoriselieii  Rindenfelder  des  Menschen. 

Etwas  mehr  als  über  die  sensibeln  Rindenfelder  lässt  sich  über 
die  motorischen  aussagen, 

Aehnlich  wie  beim  Hunde  um  den  Sulcus  cruciatus  herum  eine 
motorische  Zone  liegt,  ist  dies  beim  Menschen  um  den  Sulcus  cen- 
tralis (RoLANDO'sche  Furche)  der  Fall.i  Es  handelt  sich  hier  also 
in  erster  Linie  um  den  Gyrus  centralis  ant.,  den  Gyrus  centralis  post. 
und  ihre  Fortsetzung  auf  die  mediale  Fläche  des  Gehirns,  im  Lobu- 
lus  paracentralis.  Ob  auch  noch  Stellen,  welche  diesen  beiden  Win- 
dungen benachbart  sind,  mit  zu  dem  motorischen  Rindenfeld  gehören, 
ist  zwar  wahrscheinlich,  doch  heute  noch  nicht  mit  Sicherheit  zu 
entscheiden. 


Flg.  12.  Seitenansicht  des  Geliirns  (nach  Ecker).  Die  Gyi'i  und  Lobuli  sind  mit  Antiqua-Schrift, 
die  Sulci  und  Fissurae  mit  Cursiv-Schrift  bezeichnet. 

Ich  habe  unter  vielen  (wohl  mehrere  Hunderte)  Fällen,  welche 
in  der  Literatur  verzeichnet  sind,  bisher  fünfzig  ausgelesen,  welche 
sich  zur  Entscheidung  der  Fragen  über  Rindenlocalisation  eignen, 
auch  hinlänglich  genau  beobachtet  und  beschrieben  sind.  Unter 

1  Schon  vor  mehreren  Jahren  analogisirte  Hitzig  die  erregbare  Zone  des  Hunde- 
hirns  dem  menschlichen  Scheitelhirn  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1873.  S.  428). 
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Fig.  13.   Seitenansicht  des  Geliirns  (nach  Ecker).  Das  motorische  Rindenfcld,  hestehend  ans 
dem  Gyius  centralis  anterior  und  dem  Gyrus  centralis  posterior  nebst  dem  auf  Flg.  Ii  ver- 
zeichneten Lobulus  paracentralis,  ist  schattirt. 


Flg.  14.  Ansicht  der  medialen  Grosshirn-Oberlläche  wie  sich  dieselbe  zeigt,  wenn  die  beiden 
Hemisphären  durch  einen  sagittalen  Schnitt  von  einander  getrennt  werden.  B  Balken.  Die 
Bezeichnungaweise  wie  in  Fig.  12.  Der  Lobulus  paracentralis  als  zum  motorischen  Einden- 
feld  gehörig  schattirt.  (Copie  nach  Eckbb,  nur  ist  der  Lobulus  paracentralis  schärfer  als  im 

Originale  hervorgehoben.) 
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diesen  befinden  sich  30,  bei  welchen  der  Sitz  der  Krankheit  ganz 
oder  zum  Theil  die  genannten  Gyri  sind.  In  allen  diesen  Fällen 
waren  Motilitätsstörungen  der  der  Läsion  gegenüberliegenden  Seite 
vorhanden,  und  es  ist  mir  unter  allen  Fällen  nicht  einer  vorgekom- 
men, in  welchem  einigermaassen  ausgedehnte '  Zerstörung  dieser  Win- 
dungen, ohne  Beeinträchtigung  der  Motilität  der  gegenüberliegenden 
Seite,  vorhanden  gewesen  wäre.- 

Die  Schwierigkeiten,  welche  sich  einer  sichereren  und  genaueren  Ab- 
gränzung  des  motorischen  Feldes  entgegenstellen,  liegen  in  einer  ganzen 
Reihe  von  Umständen:  man  weiss  gewöhnlich  nicht,  selbst  wenn  die  üm- 
gränzung  der  Erkrankung  genau  angegeben  ist,  ob  und  in  wieweit  die 
benachbarten  grauen  und  die  darunter  liegenden  weissen  Massen  trotz 
ihres  normalen  Aussehens  leistungs-  und  leitungsfähig  geblieben  sind. 
Deshalb  sind  Resultate,  zu  welchen  man  per  exclusionem  gekommen  ist, 
viel  vertrauenerweckender  als  die  auf  gewöhnlichem  Wege  gefundenen. 
Also  nicht  die  Fälle,  in  welchen  ein  kleiner  Erkrankungsherd  eine  kleine 
functionell  eng  umschriebene  Motilitätsstörung  zur  Folge  hatte,  sind  die 
interessantesten  Fälle,  sondern  die,  wo  grosse  Läsionen  eine  kleine  Rin- 
deninsel übrig  gelassen  haben,  und  dem  entsiirechend  nur  ein  kleiner  Rest 
der  Functionen  vorbanden  ist. 

Eine  zweite  Schwierigkeit  liegt  darin,  dass  vermuthlich  beim  Men- 
schen, so  wie  diess  oben  für  Thiere  erwähnt  wurde,  die  Rindenfelder 
nicht  immer  genau  dieselbe  Lage  gegen  die  Gyri  haben. 

Endlich  wissen  wir  noch  gar  nichts  darüber,  ob  ein  Rindenfeld  scharf 
begränzt  ist,  oder  ob  es  in  Bezug  auf  seine  uns  bekannte  Function  an 
seiner  Gränze  allmälig  ausläuft,  ob  sich  die  Rindenfelder  ungleichartiger 
Muskelgruppen  ganz  oder  theilweise  decken  können,  etc. 

Es  darf  nicht  verschwiegen  werden,  dass  Chaecot  und  Pitres-^ 
auf  Grund  einer  grossen  Reihe  selbst  beobachteter,  sowie  auch  frem- 

1  Es  sind  mir  zwei  Fälle  bekannt,  in  welchen  die  Läsion  die  motorische  Zone  be- 
trilft,  ohne  dass  Bewegungsstörung  bemerkt  worden  war.  Der  eine  rührt  von  Ober- 
steiner (Wiener  med.  Jahrbücher  1878.  S.  286)  her.  Es  sass  eine  „ganz  kleine"  Ge- 
schwulst, die  nicht  mehr  als  30— 40  Riesenpyramiden  zerstört  haben  mochte,  im  Lobu- 
lus  paracentralis.  Auffallender  ist  der  zweite  Fall  (Samt,  Arch.  f.  Psychiatrie  V.  1875). 
Hier  waren  in  einem  Gehirn  an  40  Cysticercusblasen,  von  denen  eine  in  der  Grösse  von 
1,5  Cm.  Durchmesser  in  der  vorderen  Centralwinduug  sass.  Dass  sie  bei  dieser  Grösse 
keine  im  Leben  zur  Beobachtung  kommenden  Symptome  hervorbrachte,  findet  viel- 
leicht in  dem  langsamen  Wachsthum  und  in  dem  Umstand  seinen  Grund,  dass  hier 
keine  eigentliche  Zerstörung,  sondern  nur  ein  Beiseitedrängen  der  Gehirnmasse  statt- 
finden konnte.  Auch  hatte  man  es  hier  mit  einem  an  den  allerheftigsten  Kopfschmerzen 
schwer  darnicderliegenden  Menschen  zu  thun ,  bei  welchem  eine  kleine  Motilitätsstö- 
rung wohl  der  Beobachtung  entgehen  konnte. 

2  Es  ist  dieses  Resultat  durchaus  nicht  neu.  Doch  ist  angesichts  der  differenten 
Ansichten,  die  über  diesen  Punkt  noch  herrschen,  absichtlich  hervorgehoben,  dass  es 
auf  einer  neuen  Sammlung  von  Fällen  beruht,  die  nur  zu  einem  kleinen  Theile  identisch 
sind  mit  jenen  Fällen,  welche  andere  Autoren  (Charcot  und  Pitres)  zu  einer  ähnlichen 
Ansicht  führten.  Auch  mag  in  dieser  Beziehung  von  Interesse  sein,  dass  ich  jene  Gren- 
zen in  der  oben  angegebenen  Weise  ermittelt  hatte,  ehe  ich  das  Endresultat  jener  Au- 
toren kannte. 

1  CiiABCOT  et  PiTREs,  Rcvue  mensuelle  de  möd.  et  de  chir.  Juin  1877.  p.  437. 
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der  Fälle  das  motorische  Rindeiifeld  etwas  weiter  ausdehnen,  als 
dies  hier  geschehen  ist.  Diese  Autoren  rechnen  nämlich  noch  die 
hinteren  Antheile  der  drei  Frontalwindungen  hinzu,  zweifeln  aber 
selbst,  ob  dies  mit  Recht  geschieht.  Auch  Lepin^  rechnet  den  Gyr. 
front,  inf.  mit  zur  motorischen  Zone.^ 

Es  ist  oben  (S.  316)  hervorgehoben  worden,  dass  Betz^'  die 
motorische  Zone  des  Hundegehirns  durch  eigenth timliche  grosse  Py- 
ramidenzellen ausgezeichnet  fand. 

Ebensolche  Zellen,  in  gleicher  Weise  zu  Gruppen  vereinigt,  in 
der  dritten  Schichte  der  Hirnrinde  eingebettet,  fand  nun  Betz  auch 
beim  Menschen  und  Affen.  Das  Verbreitungsgebiet  derselben  ist  die 
ganze  vordere,  das  obere  Ende  der  hinteren  Centraiwindung  und  der 
Lappen  der  medialen  Gehirnfläche,  welcher  die  Fortsetzung  der  bei- 
den Centraiwindungen  bildet.  Diese  Zellen  sind  in  der  rechten  He- 
misphäre zahlreicher,  vielleicht  auch  grösser  als  in  der  linken,  sind 
spärlich  vertreten  bei  ganz  jungen  Individuen,  bei  sehr  alten  Leuten 
mit  gelblichen  Körnchen  theil weise  erfüllt  (Degeneration?)  und  fehlen 
auch  nicht  bei  Idioten. 

Hiernach  muss  man  wohl  eine  Beziehung  zwischen  diesen  „  Rie- 
senpyramiden "  und  den  motorischen  Functionen  annehmen,  denn  mit 
Ausnahme  des  unteren  Theiles  des  Gyr.  centralis  post.  sind  dieselben 
Rindenantheile  physiologisch  als  motorisch  anzusprechen,  welche  ana- 
tomisch durch  jene  Zellen  ausgezeichnet  sind. 

Es  hat  schon  Ferriee^  auf  einen  wichtigen  Unterschied  aufmerk- 
sam gemacht,  welcher  zwischen  den  durch  Verletzung  der  motorischen 
Felder  erzeugten  (natürlich  immer  gekreuzten)  Lähmungen  besteht, 
je  nachdem  man  es  mit  dem  Menschen  und  den  Affen,  oder  mit 
niedriger  stehenden  Thieren,  vor  allem  mit  dem  Hunde,  zu  thun  hat. 
Zerstörung  von  Rindenfeldern  beim  Hunde  ergab  erstens  nur  unvoll- 
ständige Lähmung,  das  Thier  machte  die  gewöhnlichen  Bewegungen 
des  Gehens  und  Laufens  ziemlich  gut,  und  zweitens  verschwanden 
auch  diese  Lähmungen  mit  der  Zeit  bis  auf  Spuren.  Bei  Affen  ist 
die  Lähmung  zum -mindesten  fast  vollständig  und  besserte  sich,  so 
lange  sie  Fbrriee  am  Leben  erhalten  konnte  (es  war  dies  freilich 
nicht  lange),  nicht.  Die  pathologischen  Erfahrungen  am  Menschen 
zeigen  uns  auch  eine  vollständige  und  dauernde  gekreuzte  Lähmung 
jeder  Willensbewegung  nach  Zerstörung  der  motorischen  Riudenfelder. 


1  Lepine,  La Localisation  dans  les  maladies  cerebrales.  Paris  1875. 

2  Vergl.  auch  M.  Rosbnthal,  Wiener  med.  Presse  1S7S.  S.  657  u.  ff. 

3  Betz,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1874.  S.  578  u.  595. 

4  Die  Functionen  des  Gebh-ns.  Uebers.  v.  Obersteiner.  Braunscbweig  IS<9. 
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Eine  genauere  Localisation  der  einzelnen  motorischen 
Functionen  in  der  Rinde  scheint  mir  vorläufig  noch  nicht  mit 
Sicherheit  aufgestellt  werden  zu  liönnen. 

Nur  das  dürfte  ausser  Frage  sein,  dass  das  Rindenfeld  der  oberen 
und  das  der  unteren  Extremität  im  oberen  Theile  der  motorischen 
Zone  (s.  Fig.  13  u.  14)  liegt,  während  das  für  einige  oder  sämmtliche 
Muslieln,  die  vom  N.  facialis  versorgt  werden,  im  unteren  (an  die 
Fissura  Sylvii  grenzenden)  Theile  derselben  liegt. 

Lepine  1  giebt  auf  Grund  von  pathologischeu  Fällen  folgende  Locali- 
sation an :  die  Rindenfelder  für  die  beiden  Extremitäten  liegen  in  der  Um- 
gebung des  oberen  Theiles  des  Sulcus  centralis,  das  Riudenfeld  für  die 
Muskeln  der  oberen  Gesichtshälfte  liegt  hinter  diesem  Sulcus  und  unter 
dem  erstgenannten  Felde.  Im  Gyrus  frontalis  inferior  sind  die  Muskeln 
der  Lippe  und  der  Zunge  localisirt. 

Auf  gleicher  Grundlage  localisiren  Charcot  und  Pitres  in  nach- 
stehender Weise :  die  beiden  Extremitäten  seien  vertreten  im  Lobulus 
paracentralis  und  den  beiden  oberen  Dritteln  der  Gyri  centrales,  speciell 
die- obere  Extremität  habe  ihr  wahrscheinliches  Rindenfeld  im  mittleren 
Drittel  des  Gyr.  centralis  ant.  Die  Muskeln  der  unteren  Gesichtshälfte 
seien  in  den  unteren  Dritteln  der  beiden  Gyri  centrales  localisirt. 

Ferrier^  überträgt  die  von  ihm  am  Affengehirne  gefundenen 
Rindenfelder  nach  anatomischen  Anhaltspunkten  auf  das  Menschen- 
hirn imd  findet  pathologische  Fälle,  welche  ihm  die  so  gefundene 
Localisation  zu  bestätigen  scheinen.  Bei  der  Vieldeutigkeit  jedes  ein- 
zelnen pathologischen  Falles  ist  es  unwahrscheinlich,  dass  man  diese 
Frage  so  einfach  erledigen  kann,  wenn  man  mehr  als  allgemeine. 
Anhaltspunkte  anstrebt. 

Es  hat  Brown- Sequ ARD  ^  und  Obersteiner  ^  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  bei  Erkrankungen  der  Hirnrinde  viel  häufiger  Motili- 
tätsstörungen an  der  oberen  Extremität  als  an  der  unteren  zur  Be- 
obachtung kommen.  Letzterer  fand  in  seiner  Sammlung  von  Fällen 
die  obere  Extremität  11  mal,  die  untere  nur  2  mal  ausschliesslich 
betrofi'en.  Man  kann  dies  so  deuten,  als  wäre  das  Rindenfeld  des 
Armes  entsprechend  der  functionellen  Ausbildung  desselben,  grösser 
als  das  des  Beines. 

Erwähnt  mag  noch  sein,  dass  bei  Erkrankungen  motorischer  Felder 
gewöhnlich  nicht  einfach  Lähmung  der  betreffenden  Muskeln  eintritt,  dass 

1  Lepine,  La  Localisation  dans  les  maladies  cerebrales.  Paris  1875. 

2  Chaecot  et  Pitres,  Revue  mensuelle  de  mM.  et  de  chir.  p.  437.  Juni  1877. 

3  Ferrier,  The  localisation  of  cerebral  disease.  London  1878. 

4  Brown-Sequard,  Onparalysis  limited  to  a  limb  or  to  some  muscles.  Lancet 

1877.  No.  2— 10.  ,    „      , .     .  , 

5  Obersteiner,  Die  motorischen  Leistungen  der  Grosshirnrmde.  Wiener  med. 

Jahrbücher  1878. 
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vielmehr  oft  die  ganz  oder  unvollständig  gelähmten  Muskeln  Anfällen  von 
klonischen  Krämpfen  ausgesetzt  sind.  Häufig  stellten  sich  auch  später 
in  diesen  Muskelgruppen  dauernde  Contracturen  ein. 

III.  Das  Riiidenfeld  der  Sprache. 

Es  giebt  eine  Region  der  Gehirnrinde,  deren  Verletzung  fast 
immer  mit  Sprachstörungen  verbunden  ist,  und  von  welcher  deshalb 
jetzt  allgemein  angenommen  wird,  dass  sie  in  intimer  Beziehung  zur 
Sprache  steht.  Es  ist  dies  die  im  Grund  der  Fossa  Sylvii  liegende 
Reil'sche  Insel  und  deren  nächste  Umgebung,  insbesondere  der  Gyrus 
frontalis  infer.  und  der  Gyrus  temporalis  sup.  Es  soll  später  von 
den  Erfahrungen  noch  weiter  die  Rede  sein,  welche  zur  Localisation 
dieses  Rindenfeldes  der  Sprache  geführt  haben ,  uns  ist  es  nicht  nur 
als  das  am  längsten  gekannte  und  ziemlich  gut  begrenzte  Rindenfeld 
von  Interesse,  sondern  auch  noch  durch  einen  anderen  Umstand  von 
Bedeutung. 

Die  Erfahrungen  über  die  zu  besprechenden  Sprachstörungen, -die 
unter  dem  Namen  der  Aphasie  (im  weiteren  Sinne)  zusammengefasst 
werden,  gestatten  einen,  wenn  auch  nm-  geringen,  Einblick  in  das 
was  im  Bereiche  der  Gehirnrinde  vor  sich  geht,  wenn  der  Mensch 
Gebrauch  von  der  Sprache  macht.  Und  handelt  es  sich  um  das 
grosse  Räthsel  von  den  Leistungen  der  Grosshirnrinde,  so  muss  auch 
der  kleinste  Beitrag  zu  dessen  Lösung  be willkommt  werden.  Hier 
scheinen  überdies  die  Erfahrungen  an  Aphasischen  in  mancher  Be- 
ziehung mit  den  Vorstellungen  gut  übereinzustimmen,  die  man  sich 
von  dem  psychischen  Zustande  von  Thieren,  welchen  Stücke  der 
Hirnrinde  exstirpirt  wurden,  gemacht  hat.  Denkt  man  sich  die  ver- 
schiedenen Modificationen  der  Aphasie  von  den  Organen,  welche 
Worte  aufnehmen  (centrale  Verbindungen  des  N.  acusticus,  des  N. 
opticus)  und  produciren  (centrale  Verbindungen  der  Nerven,  welche 
die  beim  Sprechen  in  Verwendung  stehenden  Muskeln  versorgen)  auf 
anderweitige  Organe  übertragen,  so  resultiren  Erscheinungen  wie  die 
des  „  rindenblinden "  des  „  seelenblinden "  Hundes,  oder  jenes,  der  die 
Pfote  nicht  mehr  reichen  kann  u.  s.  w. ,  ja  es  dürfte  kaum  fraglich 
sein,  dass  gewisse  von  Hirnläsionen  des  Menschen  herrührende  Er- 
scheinungen in  einem  geringeren  Dunkel  erscheinen,  wenn  man  sie 
von  dem  angedeuteten  Standpunkt  auffasst. 

Dass  ich  die  Aphasie  von  diesem  etwas  weiteren  Gesichtspunkte 
auffasse,  als  es  meines  Wissens  bisher  geschehen  ist,  ist  die  Ursache, 
aus  welcher  ich  im  Folgenden,  obzwar  sie  eine  rein  pathologische 
Erscheinung  ist,  näher  auf  sie  eingehe. 
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Giebt  ein  Mensch  auf  eine  Frage  eine  passende  Antwort,  so  muss 
offenbar  Folgendes  in  ihm  vorgehen: 

1)  Er  muss  die  gesprochenen  Worte  hören, 

2)  diese  Worte  müssen  in  ihm  die  ihnen  zugehörigen  Begriffe 
erwecken, 

3)  aus  der  mit  Hülfe  der  Begriffe  ausgeführten  Denkoperation 
muss  sich  ein  Kesultat  bilden, 

4)  dieses  in  Worte  gekleidet  werden, 

5)  es  müssen  die  zum  Aussprechen  derselben  nöthigen  centralen 
Innervationen  gesetzt  werden,  und  endlich 

6)  müssen  diese  Innervationen  in  richtiger  Anordnung  und  In- 
tensität zu  den  betreffenden  Muskeln  gelangen. 

Ist  die  erste  Forderung  nicht  erfüllt,  so  hat  man  es  mit  einem 
Tauben,  ist  die  letzte  nicht  erfüllt,  mit  einem  höchst  wahrscheinlich 
im  Gehirnstamm  Erkrankten  zu  thun,  kommt  die  (unter  3  genannte) 
Denkoperation  zu  keinem  Ende,  so  liegt  eine  Geisteskrankheit  vor, 
jede  andere  Störung  aber  in  den  oben  genannten  Processen  führt 
zur  Aphasie. 

Es  giebt  Krankheitsfälle,  die  nur  so  zu  deuten  sind,  dass  das 
(sub  2  genannte)  Verständniss  der  Worte  verloren  gegangen  ist.  Es 
handelt  sich  hier  um  Kranke,  die  zwar  ganz  gut  Worte  aussprechen 
können,  aber  nicht  mehr  verstehen,  obwohl  sie  gut  hören.  Ein  Bei- 
spiel soll  dies  illustrireni; 

„Eine  25jährige  Frau  wurde  zehn  Tage  nach  einer  Entbindung  beim 
starken  Drängen  auf  dem  Stuhl  plötzlich  bewusstlos.  Nachdem  das  Be- 
wusstsein  wiedergekehrt,  war  sie  nicht  gelähmt,  litt  aber  an  Aphasie  und 
Paraphasie.-  Sie  fand  die  Worte  schwierig  oder  nicht,  verkehrte  oder 
verstümmelte  sie,  sagte  Butter  statt  Doctor,  warf  Buchstaben  und  Silben 
aus,  setzte  andere  ein,  gebrauchte  Infinitive  statt  der  bestimmten  Zeit- 
form und  conjugirte  unregelmässige  Zeitwörter  regelmässig.  Man  hielt 
sie  für  taub,  weil  sie  anfangs  kein  Wort  verstand.  Bald  überzeugte  man 
sich,  dass  sie  das  Klopfen  an  der  Thür  und  das  Ticken  der  Taschenuhr 
so  scharf  hörte  wie  ein  Gesunder,  zwei  Hausglocken  dem  Klange  nach 
unterschied  u.  d.  m.  Dagegen  vernahm  sie,  wie  sie  später  erzählte,  die 
Wörter  als  ein  verworrenes  Geräusch.  Einzelne  Vocale  höi'te  sie  und 
sprach  sie  nach  .  .  .  . " 


1  Dieser  Fall  rührt  von  Schmidt  (Allgem.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie  XXVIl  S.  304. 
1871),  ich  citire  ihn  nach  Kussmaul's  Störungen  der  Sprache.  S.  176.  Leipzig  1877. 
einem  Buche,  an  welches  ich  mich  im  Folgenden  grosseutheils  halte,  und  das  jedem  zu 
empfehlen  ist,  der  sich  für  den  heutigen  Stand  dieses  Gegenstandes  und  seinen  ganzen 
Umfang  interessirt. 

2  Mit  letzteremWorte  bezeichnet  mau  diejenige  Sprachstörung,  bei  welcher  statt 
der  sinnentsprechenden  "Worte  falsche,  oder  ganz  sinnlos  zusammengefügte  zum  Vor- 
schein kommen. 


344    ExNER,  Grosshiruriude.  Spec.  Physiol."  2.  Cap.  Grosshirnrinde  des  Menschen. 

Bei  einer  derartigen  Aphasie  verhält  sich  also  der  Kranke  ähn- 
lich wie  wir  uns  ein  intelligentes  Thier  vorstellen,  das  die  Sprache 
der  Menschen  wohl  hört,  aber  nicht  versteht.  Man  kann  ihn  nicht 
gut  mit  einem  Gesunden  vergleichen,  der  eine  fremde  Sprache  hört, 
denn  dieser  merkt  sich,  wenn  ihm  der  Name  eines  Gegenstandes 
gesagt  wird,  denselben,  nicht  so  der  Aphasische.  Wie  schon  Kuss- 
maul '  hervorhebt,  beweisen  diese  Arten  der  Aphasie,  dass  die  Lo- 
calität  des  Gehirns,  an  welche  die  Empfindung  von  Geräuschen  ein- 
zelner Vocale  und  Consonanten  gebunden  ist,  eine  andere  ist  als  die, 
in  welcher  ein  acustisches  Wortbild  als  Symbol  einer  Vorstellung 
aufgefasst  wird. 

Es  ist  mir  kein  Fall  bekannt  geworden,  in  welchem  sich  diese 
„Sprachtaubheit"  nicht  auch  mit  „Sprachblindheit"  combinirt  hätte, 
d.  h.  hat  ein  Kranker  das  Vermögen  verloren  die  gehörten  Worte 
mit  den  richtigen  Begriffen  zu  verbinden,  so  kann  er  dies  auch  nicht 
bei  geschriebenen  Worten,  er  kann  dabei  so  gut  sehen  wie  ein  Ge- 
sunder. Es  ist  in  dieser  und  mancher  anderen  Beziehung  der  Krank- 
heitsfall von  LoEDAT  von  Interesse  und  zu  Berühmtheit  gelangt; 
LORDAT,  selbst  Professor  der  Medicin,  litt  mehrere  Monate  an  Aphasie 
und  beschrieb  den  Zustand,  in  welchem  er  sich  während  dieser  Krank- 
heit befand,  ausführlich."^ 

Wie  das  Verständniss  für  gesprochene  und  geschriebene  Worte 
verloren  gehen  kann,  kann  auch  die  Auffassungsgabe  für  Zahlen  ein- 
gebüsst  werden.  Ein  Rechnungsbeamter  konnte  noch  die  Zahl  766 
Ziffer  für  Ziffer  lesen,  wusste  aber  nicht  mehr  was  es  bedeute,  dass 
die  Ziffer  7  vor  den  beiden  6  stehe.  Auch  das  Verständniss  für  ge- 
schriebene musikalische  Noten  kann  verloren  gehen,  während  der 
Kranke  noch  gut  nach  dem  Gehör  spielt.  ^ 

Bei  einer  zweiten  Form  von  Aphasie  ist  es  dem  Kranken  nicht 
möglich,  das  Resultat  seiner  Gedanken  in  Worte  zu  kleiden  (oben 
unter  4.  genannt),  sei  es  um  dieselben  auszusprechen,  oder  sie  nieder- 
zuschreiben. In  den  meisten  Fällen  ist  hier  das  Wort  einfach  ver- 
gessen. Sagt  man  es  dem  Kranken  vor,  so  kann  er  es  nachsagen, 
auch  nachschreiben,  hat  es  aber  sogleich  wieder  vergessen.  Durch 
letzteren  Umstand  lässt  sich  diese  Form  der  Aphasie  leicht  von  der 
erstgenannten  unterscheiden. 

Auffallend  ist,  dass  bisweilen  nur  einzelne  Worte,  oder  nur  die 
Hauptworte,  sehr  häufig  Namen  dem  Gedächtnisse  entschwunden  und 

1  Kussmaul,  Störungen  der  Sprache.  S.  175.  Leipzig  1877. 

2  LoRDAT,  Analyse  de  parole  etc.  Montpellier  18-13. 

3  Kussmaul,  1.  c.  S.  181. 
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nicht  wieder  zu  acquiriren  sind.  Auch  liommt  es  vor,  dass  nur  Theile 
der  Worte  vergessen  sind. 

So  erzählt  Graves  dass  ein  56jähriger  Manu  nach  einem  Schlag- 
anfall die  Eigennamen  und  Substantiva  bis  auf  ihre  Anfangsbuchstaben 
vergessen  habe.  Er  machte  sich  deshalb  ein  alphabetisch  geordnetes 
Wörterbuch  der  zum  Hausgebrauch  nöthigen  Substantiva  und  schlug  so 
oft  er  in  der  Unterhaltung'  auf  ein  solches  stiess,  darin  nach.  Wollte  er 
z.  B.  Kuh  sagen,  so  sah  er  unter  K  nach.  So  lange  er  den  Schriftnamen 
mit  dem  Auge  sah,  konnte  er  ihn  aussprechen,  im  Augenblick  nachher 
war  er  dazu  unfähig. 

Wie  sehr  hier  die  Erkrankung  auf  das  Gebiet  der  Sprache  be- 
schränkt sein  kann,  geht  aus  einem  Fall  von  Lasegue  hervor,  der 
einen  Musiker  betraf,  der  vollkommen  aphasisch  und  agraphisch  (un- 
vermögend zu  schreiben)  war,  aber  leicht  eine  gehörte  Melodie  in 
Noten  niederschrieb. 

Eine  dritte  Form  von  Aphasie  ist  dadurch  charakterisirt ,  dass 
der  Kranke  seine  Gedanken  zwar  in  Worte  kleiden,  aber  nicht  die 
zum  Aussprechen  derselben  nöthigen  centralen  Innervationen  zu  Stande 
biingen  kann  ("oben  mit  Process  5  bezeichnet).  Dass  die  Kranken 
Denkoperationen  ausführen,  die  Resultate  derselben  auch  in  Worte 
kleiden,  geht  daraus  mit  Bestimmtheit  hervor,  dass  sie  dieselben  auf- 
schreiben können.  Hingegen  können  sie  auch  vorgesprochene  Worte 
nicht  nachsprechen,  und  bei  ihren  Bemühungen  dies  zu  thuu,  zeigen 
sie,  dass  ihre  Mundtheile  willkürliche  Bewegungen  ausführen  können, 
sie  verzerren  den  Mund,  werfen  die  Zunge  hin  und  her,  bringen  aber 
nur  unarticulirte  Laute  hervor. 

Ein  junger  blühender  Beamter  hatte  in  einem  Anfalle  von  Bewusst- 
losigkeit  die  Sprache  ganz  eingebüsst,  ohne  dass  weitere  pathologische 
Erscheinungen  zurückgeblieben  wären.  Er  führte  alle  Bewegungen  der 
Zunge  und  Lippen  leicht  aus.  Da  seine  Geschäfte  derart  waren,  dass  sie 
sich  schriftlich  besorgen  Hessen,  stand  er  seinem  Amte  weiter  vor.  Dem 
behandelnden  Arzte  übergab  er  eine  sorgfältig  von  ihm  abgefasste  Ge- 
schichte seiner  Krankheit.'^ 

Es  handelt  sich  bei  diesen  Kranken  nicht  um  das  Unvermögen, 
die  Innervationen  für  bestimmte  Buchstaben  als  solche  zu  finden, 
sondern  es  sind  die  Worte,  deren  Bildung  ihnen  unmöglich  ist.  Es 
geht  dies  erstere  daraus  hervor,  dass  viele  Kranke,  bei  welchen  noch 
ein  Rest  der  Sprache  zurückgeblieben  ist,  die  also  noch  einzelne,  oder 
noch  verstümmelte  Worte  hervorbringen  können,  ein  Wort  ausspre- 

1  Graves,  Dublin  quaterly  Journ.  XI.  p.  I.  1851.  Citirt  nach  Kussmaul  1.  c. 
S.  163. 

2  Trousseau,  Med.  KUnil^.  II.  Art.  Aphasie.  Hier  nach  Kussmaul,  1.  c.  S.  157. 
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eben  können,  nicht  aber  dasselbe  Wort  mit  Weglassuug  einer  Silbe, 
oder  mit  Umstellung  der  Silben,  oder  eine  Silbe  mit  Umstellung  der 
Buchstaben.  Wenn  ein  Kranker  z.  B.  nur  die  Silbe  „tan"  sagen 
kann,  ist  er  doch  unvermögend  „nat"  zu  sagen.  Zweitens  geht  dies 
daraus  hervor,  dass  ein  Kranker,  der  noch  einige  Worte  zur  Ver- 
fügung hat,  einen  Buchstaben  in  einem  Worte,  nicht  aber  in  einem 
anderen  aussprechen  kann.' 

Zur  Illustration  des  letzteren  Umstandes,  sowie  der  Fälle  von  un- 
vollkommener Aphasie  dieser  Art  diene  folgender,  von  Broca2  herrührende 
Fall  des  Kranken  Le  Long:  „Le  Long  verfügte  nur  über  fünf  Worte,  die 
er  seinen  ausdrucksvollen  Geberden  erläuternd  beifügte:  oui,  non,  tois 
statt  trois,  toujours  und  Le  Lo  statt  Le  Long,  also  drei  unversehrte  und 
zwei  verstümmelte  Wörter.  Mit  oui  bejahte,  mit  non  verneinte  er,  mit 
tois  drückte  er  alle  Zalilbegriffe  aus,  indem  er  dabei  mittelst  eines  ge- 
schickten Fingerspieles  die  bestimmte  Zahl,  die  er  im  Sinne  hatte,  anzu- 
geben wusste;  mit  Le  Lo  bezeichnete  er  sich;  das  Wort  toujours  ge- 
brauclite  er,  wenn  er  seine  Gedanken  nicht  mit  den  anderen  Wörtern 
bezeichnen  konnte.  Le  Long  sprach  somit  das  r  in  toujours  richtig  aus 
und  elidirte  es  in  trois,  wie  es  Kinder  machen,  welche  die  Schwierigkeit 
der  Verbindung  des  r  mit  dem  vorausgehenden  t  noch  nicht  bewältigt 
haben ;  er  hatte  diese  articulatorische  Fertigkeit  dauernd  eingebüsst.  Den 
Nasenlaut,  den  er  in  non  articulirte,  konnte  er  hinter  seinem  eigenen 
Namen  nicht  mehr  anfügen,  wie  vordem. " 

Eine  merkwürdige  Erscheinung  ist  die,  dass  Kranke,  welchen 
für  gewöhnlich  nur  wenige  Worte  zur  Verfügung  stehen,  in  der  Auf- 
regung mehr,  oft  einen  ganzen  langen  Fluch  wohlarticulirt  heraus- 
stossen.  Jackson^  giebt  an,  dass  Aphasische  die  auf  gewöhnliche 
Fragen  nicht  mit  „nein"  antworten  können,  diese  Verneinung  plötz- 
lich herausstossen,  wenn  sie  durch  lächerliche  Fragen,  z.  B.  ob  sie 
hundert  Jahre  alt  sind,  gereizt  werden. 

Die  bisher  besprochenen  Vorgänge,  deren  Störungen  zur  eigent- 
lichen Aphasie^  führen,  laufen  in  der  Hirnrinde  ab.  Ist  die  Leitung 
der  in  der  Gehirnrinde  richtig  gesetzten  Innervationen  nach  den  Mus- 
keln geschädigt,  so  leidet  natürlich  die  Sprache  auch,  sie  wird  skan- 
dirend,  es  fallen  Buchstaben  aus,  sie  wird  stotternd,  lallend  und 
schliesslich  ganz  unverständlich,  doch  hat  man  es  hier  nicht  mit  dem 


1  Es  dürfte  kaum  ein  Zweifel  darüber  obwalten,  dass  diese  Schwierigkeit  von  ge- 
wissen Buchstabencombinationen,  mit  welchen  wir  auch  Kinder  kämpfen  sehen,  in  der 
centralen  Innervation,  insofern  sienoch  in  der  Gehirnrinde  stattfindet,  ihren  Grund  hat. 

•2  Hier  nach  Kussmaul,  1.  c.  S.  1 59. 

3  Jackson,  Brit.  med.  Journ.  Decemb.  1871. 

4  Ich  habe  oben  die  Formen  von  Aphasie  hervorgehoben,  welche  mir  physiolo- 
gisch die  wichtigsten  erscheinen;  es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  die  Patho- 
logen zum  Theil  ganz  andere  Eintheilungen  treffen,  doch  ist  hier  nicht  der  Ort,  hierauf 
näher  einzugehen. 
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zu  thun,  was  man  Aphasie  nennt.  Diese  Störungen  in  den  Leitungs- 
bahnen kann  die  Markmasse  der  Grosshirnhemisphären  betreffen",  sie 
liegt  aber  am  häufigsten  in  den  Nervenkernen  der  Medulla  oblongata, 
^  or  allem  in  dem  des  N.  hypoglossus,  sodann  im  Facialis-  und  Vago- 
Accessoriuskern. 

Was  nun  die  Loealisation  der  Sprachfunetionen  in  der  Gehirn- 
rinde anbelangt,  so  ist  dies  eine  im  Laufe  der  letzten  Decennien  so 
vielfältig  discutirte  Frage,  dass  es  an  diesem  Orte  unmöglich  ist,  eine 
vollständige  Darstellung  der  hier  aufgestellten  Ansichten  und  Beweise 
für  und  wider  zu  geben.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  die 
Resultate,  welche  aus  den  Erfahrungen  der  Pathologen  mit  Sicherheit 
hervorgegangen  sind,  kennen  zu  lernen. 

Die  Anschauung,  die  man  jetzt  von  der  Lage  nnd  Ausdehnung 
des  Rindenfeldes  der  Sprache  hat,  basirt  auf  zahlreichen  Sectionsbe- 
funden  Aphasischer.  Sie  ist  allraälig  durch  gegenseitige  ErgänzAmg 
der  Erfahrungen  verschiedener  Forscher  entstanden. 

Der  erste  nach  Gall,  der,  gestützt  auf  Beobachtungen  und  Sections- 
befunde,  der  Sprache  eine  Localität  im  Gehirn  anwies,  war  Boüillaud 
und  zwar  verlegte  er  die  Articulation  der  Worte  in  die  Stirnlappen.  Es 
gelang  ihm  jedoch  nicht,  trotz  eines  Jahre  lang  fortgesetzten  Kampfes, 
diese  Idee  zum  Durchbruch  zu  bringen,  oifenbar  in  Folge  des  Misscredites, 
<len  sie  durch  ihre  Aehnlichkeit  mit  GALL'schen  Anschauungen  erweckte. 
Aehnlich  ging  es  M.  Dax  3  und  seinem  Sohne  G.  Dax"!,  welche  aus  einer 
reichen  Sammlung  von  pathologischen  Fällen  nachzuweisen  suchten,  dass 
Sprachstörungen  constant  bei  Läsionen  der  linken  Hemisphäre  und  nicht 
bei  solchen  der  rechten  Hemisphäre  vorkommen.  Eine  Wendung  in  der 
allgemeinen  Meinung  trat  ein,  als  Broca,  der  ursprünglich  Gegner  Boüil- 
laud's  war,  im  Jahre  1S61  dessen  Lebren  der  Hauptsache  nach  adoptirte 
und  genauer  dahin  präcisirte,  dass  es  der  Gyrus  frontalis  inferior  sinister 
ist,  welcher  unversehrt  sein  muss,  wenn  die  Sprache  erhalten  sein  soll.'' 
Er  brachte  später  ^  den  Umstand,  dass  die  linke  Hemisphäre  es  ist,  wel- 

1  Wie  in  einem  FallJoLLY's:  Arch.  f.  Psych.  III.  S.  711.  1872. 

2  BouiLLAUD,  Traite  clinique  et  physiologique  de  l'encephalite.  Paris  1825  und 
eine  Abhandlung  im  Arch.  de  med.  1825.  In  neuester  Zeit  hat  sich  Bouillaud  den 
nun  gangbaren  Ansichten  in  den  wesentlichen  Punliten  angeschlossen.  S.  Compt.  rend. 
tom.  85.  p.  308—314,  368—373. 

3  M.  Dax,  Lösions  de  la  moitie  gauche  de  l'encephale,  coiucidaut  avec  l'oubli  des 
signes  de  la  pens6e.  Congres  möd.  de  Montpellier  183G ,  abgedruclct  in  der  Gaz.  hebd. 
Apr.  1865.  No.  17. 

4  G.  Dax,  Observations  tendant  ä  prouver  la  coincidence  constante  des  derange- 
ments  de  la  parole  avec  une  lesion  de  l'heraisphere  gauche  du  cerveau.  Bull,  de  l'acad. 
de  med.  XXX.  1864—65;  Gaz.  med.  p.  765.  1864. 

5  Broca.  Sur  le  siege  de  la  faculte  du  language  articulö  avec  deux  observations 
d'aphömie.  Bull,  de  la  soc.  anat.  August  1861-  und  Remarques  sur  le  siege,  le  diaguostic 

■  et  la  nature  de  l'aphemie.  Ebenda  Juli  1863. 

6  Broca,  Du  siege  de  la  faculte  du  language  articul6  dans  l'hemisphere  gauche 
du  cerveau.  Bull,  de  la  soc.  d'anthropol.  Juni  1 865.  Vergl.  auch  Bouillaud,  Acad.  de 
möd.  4.  u.  11.  April  1865  u.  Banks,  Dublin  quaterly  jouru.  of  med.  scienc.  XXIX.  p.  62. 
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eher  die  besondere  Beziehung  zur  Sprache  zukommt,  damit  in  Verbindung, 
duss  die  Mensclien  überliaupt  diese  Hemisphäre  mehr  einüben,  sowohl  für 
mechanische  Arbeiten,  als  durch  das  Schreiben,  was  ja  alles  vorzüglich 
mit  der  rechten  Hand  geschehe. 

Von  da  an  wurde  die  Lehre  von  der  Localisation  des  Sprachvermögens 
ziemlich  allgemein  angenommen,  und  es  handelte  sich  nur  mehr  darum,  an 
der  Hand  neuer  und  gut  untersuchter  Fälle  die  Gränzen,  die  individuellen 
Verschiedenheiten  und  die  Bevorzugung  der  linken  Hemisphäre  genauer 
festzustellen. 

Als  das  eigentliche  Rindenfeld  der  Sprache  muss  der  hintere 
Theil  des  Gyrus  frontalis  inferior  sinister  und  die  ßeü'sche  Insel'  der 
linken  Seite  angesehen  werden:  es  gehört  zu  den  Ausnahmen,  dass 
Läsionen  dieser  Gegenden  keine  Sprachstörungen  hervorrufen.  Hin- 
gegen kommen  bisweilen  Sprachstörungen  vor,  auch  wenn  die  Läsion 
keine  dieser  beiden  Rindenregionen  betrifft.  Doch  liegen  dann  die 
Läsionen  fast  immer  in  den  angrenzenden  Rindenantheilen.- 

Es  scheint,  dass  man  es  hier  mit  bedeutenden  individuellen  Schwan- 
kungen zu  thun  hat  und  dass  das  Rindenfeld,  wie  auch  aus  anderen 
Gründen  anzunehmen  ist,  nicht  scharf  endigt. 

Es  giebt  eine  sehr  grosse  Reihe  von  Fällen,  welche  die  wichtige 
Rolle  der  linken  unteren  Frontalwindung  zur  Evidenz  demonstriren,  ich 
will  hier  nur  einen  eclatanten ,  von  Simon  3  publicirten ,  anführen :  Ein 
Mann  hatte  sich,  wie  die  Section  ergab,  bei  einem  Sturz  vom  Pferde  einen 
Knochensplitter  des  Schädeldaches  in  die  genannte  Windung  getrieben. 
Es  war  keine  andere  Schädelverletzung  nachzuweisen.  Dieser  Mensch 
war  nach  seinem  Sturze  sogleich  aufgestanden  und  wollte  das  Pferd  wieder 
besteigen,  als  ein  ihn  begleitender  Arzt  ihn  bat,  sich  untersuchen  zu  lassen. 
Es  zeigte  sich  keinerlei  Krankheitssymptom  als  Sprachlosigkeit.  Doch 
machte  er  sich  durch  Zeichen  verständlich.  Er  starb  später  in  Folge  der 
entzündlichen  Affectionen,  welche  der  Gehirnverletzung  folgten. 

Nach  einer  Zusammenstellung  Lohmeyer's kommen  auf  53  Fälle  von 
Aphasie  ungefähr  34,  in  welchen  die  untere  linke  Stirnwinduug  entweder 
allein  oder  doch  mit  erkrankt  ist. 

Die  auffallende  Thatsache,  dass  die  linke  Hemisphäre  beim  Zu- 
standekommen der  Sprache  so  wesentlich  mehr  betheiligt  ist,  als  die 
rechte,  ist  sichergestellt:  Seguin^  berechnete  nach  einer  Zusammen- 
stellung von  260  Krankengeschichten,  dass  die  Anzahl  der  Fälle,  in 

1  Vergl.  die  von  Meynert  untersuchten  und  von  Chrastina  publicirten  Falle 
(AUgem.  med.  Gentraizeitung.  No.  10.  1867  und  Oesterr.  Zeitschr.  f.  prakt.  Heilkunde. 
No.  23  u.  2.Ö.  1867);  ferner  Oedmanssok  (Dublin  quaterly  journ.  of.  med.  sc.  1S68. 
p.  482.) 

2  BouRDON  (Recherch.  sur  les  centres  moteurs.  Obs.  I.)  beobachtete  eine  Sprach- 
störung, hervorgerufen  durch  eine  Läsiou  an  dem  obersten  Ende  des  Gyr.  centr.  ant. 

3  Simon,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1 87 1 .  p.  537.  549.  586. 597. 

4  Lohmeyer,  Arch.  f.  klin.  Chirurgie.  XHI.  1872. 

5  Sbquin,  Quarterly  Journ.  ofPhysiol.  Med.  Jan.  1868. 
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welchen  Aphasie  durch  linkseitige  Läsiouen  entsteht,  sich  zu  der  An- 
zahl jener,  in  welchen  rechtsseitige  Erkrankungen  vorliegen,  verhält 
wie  14,3  :  1 ,  wobei  bemerkt  werden  muss,  dass,  wie  aus  anderwei- 
tigen Zählungen  hervorgeht,  hier  nicht  etwa  eine  Täuschung  vorliegt, 
dadurch  hervorgerufen,  dass  überhaupt  mehr  linksseitige  Erkrankun- 
gen vorkommen  als  rechtsseitige. 

Wir  müssen  diese  Thatsache,  welche  nicht  ganz  zu  den  Vor- 
stellungen, die  wir  uns  von  den  Rindenfunctionen  im  Allgemeinen  zu 
machen  pflegen,  passt,  als  solche  hinnehmen,  und  finden  nur  eine 
unvollständige  Analogie  in  dem  von  BrocäI  hervorgehobenen  Um- 
stände, dass  unsere  linke  Hemisphäre  für  mechanische  Arbeiten  ge- 
schickter und  geübter  sein  muss,  als  die  rechte.  Deshalb  eine  un- 
vollständige Analogie,  weil  die  direkten  Innervationen  der  rechten 
Hand  eben  einseitig  von  der  linken  Hemisphäre  besorgt  werden,  die 
Innervationen  der  Sprachmuskeln  aber  bilateral  geschehen. 

Doch  lässt  sich  die  Analogie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch- 
führen. Fehlt  in  Folge  von  frühzeitigen  Läsionen  oder  von  Geburt 
her  das  motorische  Rindenfeld  des  rechten  Armes,  so  üben  die  be- 
treffenden Individuen  den  linken  Arm,  d.  h.  die  rechte  Hemisphäre 
für  die  mechanischen  Arbeiten  ein.  Solche  Fälle  sind  von  Mokeau, 
von  Kussmaul^  u.  A.  veröffentlicht.  Aehnlich,  muss  man  annehmen, 
ist  es  mit  der  Sprache.  In  den  beiden  angeführten  Fällen  war  das 
Rindenfeld  der  Sprache  auch  von  Kindheit  an  zerstört;  dass  diese 
Menschen  doch  gut  sprechen  konnten,  ist  ungezwungen  nur  so  zu 
deuten,  dass  die  Insel,  unterste  Stirnwindung  u.  s.  w.  der  rechten 
Hemisphäre  die  Sprachfunctionen  übernommen  haben. 

In  dieser  Beziehung  ist  ein  Fall,  den  Schwarz  3  mittheilt,  von  Inter- 
esse. Bei  einem  gut  entwickelten,  dreijährigen  Mädchen  trat  in  der  Re- 
convalescenz  nach  Masern  plötzlich  Sprachlosigkeit  mit  einer  theilweisen 
Lähmung  des  rechten  Armes  ein.  Die  Läsion  lag  also  in  der  linken 
Hemisphäre.  Der  Zustand  besserte  sich,  doch  rausste  das  Mädchen  ganz 
von  neuem  sprechen  lernen  und  verhielt  sich  dabei  wie  ein  normales  Kind, 
das  sprechen  lernt. 

Es  hat  also  die  linke  Seite  nicht  das  ausschliessliche  Privile- 
gium, der  Sprache  vorzustehen. 

Die  Analogie  geht  noch  weiter.  Es  scheint,  dass  sogenannte 
linksseitige  Individuen,  die  also  im  Gegensatz  zu  der  Mehrzahl  der 
Menschen  die  rechte,  nicht  die  linke  Hemisphäre  für  mechanische 
Arbeiten  eingeübt  haben,  diese  rechte  Hemisphäre  auch  zur  Sprache 

1  Broca.BuU.  delasoc.  d'anthropol.  Juüil865.  , 

2  Vergl.  dessen  Störungen  der  Sprache  S.  136  u.  145.  Leipzig  1877. 

3  Schwarz,  Deutsch  Arch.  f.  klia.  Med.  XX. 
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gebrauchen.  Es  haben  Pye  Smith,  Jackson  und  John  Ogle»,  Mongii^"^, 
Rüssel^,  W.  Ogle'»  Fälle  beobachtet,  die  dies  darzuthun  scheinen. 
Linkshändige  Menschen  waren  durch  rechtsseitige  Hirnläsionen  apha- 
sisch  geworden  und,  was  mehr  beweist,  in  einer  Zusammenstellung, 
welche  William  Ogle=^  von  100  Aphasiefällen  macht,  befanden  sich 
drei  linkshändige  Menschen,  und  bei  allen  dreien  betraf  die  Läsion 
die  rechte  Hemisphäre. 

Em  für  den  Physiologen  naheliegendes  Beispiel,  die  Einübung 
einer  Hemisphäre  auch  ftir  die  einem  Sinnesorgane  augehörigen  psy- 
chischen Vorgänge  zu  demonstriren,  ist  folgendes:  Jedermann  weiss, 
dass  Anfänger  im  Mikroskopiren  durch  subjective  und  entoptische 
Erscheinungen  vielfach  beirrt  werden.  Man  sieht  da  mouches  volantes, 
die  Schatten  der  Augenwimpern  u.  dgl.  m.  Im  Laufe  der  Einübung 
lernt  man  von  allen  diesen  Dingen  abstrahiren.  Ich  bin  gewohnt 
ausschliesslich  mit  dem  rechten  Auge  zu  mikroskopiren.  Blicke  ich 
aber  mit  dem  linken  Auge  ins  Mikroskop,  so  befinde  ich  mich  voll- 
kommen in  der  Lage  eines  Anfängers;  mich  behindern  die  mouches 
volantes,  ich  sehe  wieder  meine  Augenwimpern,  wie  ich  mich  er- 
innere, sie  als  Anfänger  gesehen  zu  haben  u.  s.  w.  Dass  es  sich  hier 
nicht  um  Verschiedenheiten  der  Augen,  auch  nicht  um  Ungeschick- 
lichkeit der  Kopfhaltung  u.  dgl.  handelt,  geht  daraus  hervor,  dass, 
wenn  ich  mit  dem  linken  Auge  mikroskopire,  auch  der  Wettstreit 
der  Sehfelder,  d.  i.  das  Roth,  das  durch  das  Lid  meines  rechten 
Auges  durchschimmert,  in  hohem  Grade  am  Sehen  des  mikroskopi- 
schen Objectes  hindert.  Hier  ist  also  das  Spiel  der  Aufmerksamkeit 
durch  die  Uebung  nur  in  der  linken  Hemisphäre  regulirt  worden. 

1  Vergl.  Simon,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1871. 

2  MoNGiii!,  De  l'aphasie.  These  de  Paris  1 866. 

3  Rüssel,  Med  Times  and  Gaz.  Juli  ii.  Okt.  1874. 

4  W.  Ogle,  Dextral  prominence.  Philos.  Transact.  Tom.  45. 

5  W.  Ogle,  Medico-chirurgical  Transactions.  XLV.  p.  279;  vgl.  auch  dessen 
Abhandl.  Aphasia  and  Agraphia;  St.  Gcorge's  hospital  reports.  II.  p.  83.  London  1867. 


Die  Lehre  von  den  Hirnbewegungen  ist  im  IV.,  die  Lehre  von 
der  chemischen  Zusammensetzung  de  sGehi  ms  undRücken- 
marka  im  V.  Bande  behandelt;  betreffs  der  Reaction  imd  des  Stoff- 
wechsels vergl.  auch  S.  136  der  ersten  Abth.  dieses  Bandes. 
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(Die  stark  gedruckten  Zahlen  bezeichnen  den  T  h  e  i  1  des  zweiten  Bandes.) 


A. 

Abducens  1  238. 

Absouderungsnerveus.  Seci-etions- 
nerven. 

Absterben  des  Nerven,  Dauer  1  119; 
zeitlicher  Verlauf  1  120;  sichtbare 
Erscheinungen  l  122;  Reactionsände- 
rung  1  137;  Beziehung  zum  Nerven- 
stj'om  1  170. 

Abwechselungen,  Volta'sche  1  70. 

Accessorius,  Functionen  1  256; 
rückläufige  Empfindlichkeit  1  232 ;  s. 
auch  Vago-Accessorius. 

Actionsstrom  desNerven  1  154,  156, 
170;  bei  Polarisation  1  165;  physio- 
logische Bedeutung  1  193. 

Acusticus  1  275. 

Aesthesodie,  aesthesodische Substanz 

1  186,  2  146. 
Aether,  Wirkung  auf  Nerven  1  103. 
Affe.  Verhalten  der  Rindenfelder  2  319, 

325. 

Affecte,  "Wirkungen  auf  das  Gefäss- 

system  2  288,  289. 
Afterschliesser,  Innervation  2  53, 

66. 

Ala  cinerea  2  76. 

Alkalien,  Wirkung  auf  Nerven  1  101. 

Alkohol,  Wirkung  auf  Nerven  1  103. 

Alterationstheorie  des  Nerven- 
stroms 1  169. 

Alternativen  s.  Abwechselungen. 

Ammoniak,  Wirkung  auf  Nerven  1 
101, 


Ammonshorn  2  306. 
Anästhesie,  durch  Rückeumarkläsio- 

nen  2  168;  durch  Hirnläsionen  2  179. 
Analgesie  2  155,  181. 
An  electrotonus  s.  Electrotonus. 
Angst,  Wirkung  auf  das  Gefässsystem 

2  289. 

Anode,  Wirkungen ,  s.  Electrotonus 
und  Zuckungsgesetz ;  Verhalten  bei 
Hirnreizung  2  311. 

Aphasie  2  342. 

As  sociation  2  25. 

Athembewegungen,  centrale  Inner- 
vation s.  Athmungscentrum ;  des  Ge- 
fässsystems  2  80. 

Athmung  der  Nervensubstanz  1  140. 

Athmungscentrum,  Lage  2  75;  Be- 
ziehungen zu  benachbarten  Centren 
2  88;  Leitungsbahnen  im  Mark  2  184. 

Aufmerksamkeit  2  283. 

Auge,  Veränderung  nach  Trigeminus- 
Durchschneidung  s.  Trigeminus ;  Ein- 
fluss  des  Sympathicus  1  277;  Reflcx- 
centra  2  50,  51 ;  s.  auch  Iris,  Ge- 
sichtssinn. 

Augenmuskelnerven  1  238;  cen- 
trale Innervation  2  50,  51,  310. 

Augenströme  1  146. 

Automatie,  automatische  Functionen 
2  63. 

Axencylinder,  Präexistenzfrage  1 
122;  Rolle  bei  der  Nervenfunction 
1  187;  Beziehung  zum  polarisirbaren 
Kern  der  Nervenfaser  1  179. 
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B. 

Bänderung,  Foutana'sche  1  95;  Ver- 

haltung  bei  der  Erregung  1  144. 
Balken  2  305. 

Basis  pedunculi  s.  Grosshirnschenkel. 
Bauchsympathicus  1  278. 
Bell'sches   Gesetz   s.  Rückenmarks- 
nerven. 

Bewegungsimpulse,  willkürliche  In- 
nervation 2  246;  zeitlicher  Verlauf 
derselben  2  254;  motorische  Rinden- 
felder 2  309,  31Ü. 

Blase  s.  Harnblase. 

Blinzeln,  Reflexcentrum  2  51. 

Blutgefässnerven  etc.  s.  Gefäss- 
nerven  etc. 

Brücke  s.  Varolsbrücke. 

Brustmark  s.  Rückenmark. 

Brustsympathicus  1  278. 

Bulbus  olfactorius  2  306. 

C. 

C  a  f  f  e  e ,  Einfluss  auf  Reactionszeit  2271. 
Capillarcontact  1  38. 
Capsula  interna  s.  Kapsel. 
Carbolscäure,  Wirkung  auf  Nerven 

1  103. 
Cataplexie  2  302. 
Catelectrotonus  s.  Electrotonus. 
Cathode,  Wirkungen,  s.  Electrotonus 

und  Zuckungsgesetz;  critischer  Punct 
für  den  Durchgang  der  Erregung  1 
166. 

Caudalherz  2  73. 

Centra  der  einzelnen  Nerven  s.  diese; 
des  Rückenmarks  etc.  s.  die  einzel- 
nen Centraiorgane;  sogenannte  der 
Hirnrinde  s.  Rindenfelder. 

Centraiorgane,  nervöse  2  1;  Ana- 
tomisches 2  3,  302,  305,  316,  337; 
Blutgefässe  2  13;  directe  Erregbar- 
keit 2  145,  309;  erhaltender  Einfluss 
auf  Nerven  1  122,  128,209;  specielle 
Physiologie  s.  Gehirn,  Rückenmark  etc. 

Centrum  anospinale  2  66;  ciliospinale 

2  51;  vesicospinale  2  66, 
Cere bellum  s.  Kleinhirn. 
Chloroform,   Wirkung  auf  Nerven 

1  103;  auf  die  Centraiorgane  2  42,  316. 


Chorda  tympani  s.  Facialis;  Bedeu- 
tung für  gewisse  Functionen  des  Lin- 
guahs  1  12. 

Commissuren  des  Gehirns  2  305. 

Corpora  quadrigemina  s.  Vierhügel. 

Corpus  callosum  s.  Balken ;  dentatum 
2  10;  striatura  s.  Streifenhügel. 

Creosot,  Wirkung  auf  Nerven  1  103. 

D. 

Dachkern  2  10. 

Dauer  des  Stromes,  Einfluss  auf  er- 
regende Wirkung  1  82. 

Degeneration,  paralytische  der  vom 
Centrum  getrennten  Nerven  1  125; 
Verhalten  des  Nervenstroms  dabei  1 
119,  152;  angebhche  der  centralen 
Enden  durchschnittener  sensibler  Ner- 
ven 1  136;  traumatische  am  Quer- 
schnitt 1  122,  136;  Beziehung  zur 
Dauer  des  Demarcationsstroms  1  170; 
—  absteigende  secundäre  der  Mark- 
stränge 2  178. 

Demarcationsstrom  1  170,  181. 

Depression  der  Reflexe  s.  Reflexhem- 
mung. 

Diabetes  durch  Nerveneinfluss  2  53, 
88. 

Dichte  s.  Stromdichte. 
„Differenz,  kleinste"  2  256. 
Disjunctoren  1  36. 
Drehbewegung  s.  Zwangsbewegun- 
gen. 

Druck,  Wirkung  auf  Nerven  1  95. 

E. 

Einschleichen  in  die  Kette  1  51. 

Elasticität  der  Nerven  1  94. 

Electricität,  Wirkung  auf  Nerven 
1  27 ;  Widerstand  der  Nerven  1  27 ; 
Methodik  und  Apparate  1  29,  79,  89 ; 
Wirljung  des  coustanten  Stroms  auf 
die  Reizerfolge  1  40;  Nachwirkung 
desgl.  1  49;  erregende  Wirkungen 
des  Stroms  1  50;  allgemeines  Gesetz 
1  50;  Erregung  durch  constanten 
Strom,  auf  centripetale  Nerven  1  54 ; 
auf  centrifugale  1  57;  Einfluss  der 
Richtung  1  58;  der  absoluten  Dichte 
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1  74;  der  Länge  1  77;  des  Strom- 
winkels  1  79;  der  Dauer  1  82;  uni- 
polare Erregung  1  86;  —  Wirkung 
auf  das  Rückenmark  2  44;  auf  die 
Hiruoberfiäche  2  311;  reflexerregende 
Wirkung  2  31;  —  thierisclie  s.  Ner- 
venstrom; Bezieliung  zum  Nerven- 
princip  1  184,  193;  —  s.  aucli  Eiectro- 
touus,  Induction  etc. 

Electriscties  Organ,  Reaction  1  138. 

Elect roden,  unpolarisirbare  1  34. 

El  e  ctrot  onus,  galvanische  Erschei- 
nungen 1  157;  secundärer,  tertiärer 
1  160;  Einfluss  auf  Erregbarkeit  1 
40,  75;  Erklärungen  desselben  1  189, 
195;  Einfluss  auf  Leitungsgeschwin- 
digkeit 1  25;  erregende  Wirkungen 
1  63,  69;  Erscheinungsweise  an  sen- 
siblen Nerven  1  46;  am  lebenden 
Menschen  1  47  ;  Etablirung  und  zeit- 
licher Verlauf  1  48,  161;  Nachwir- 
kungen 1  49,  69,  164;  — Vorbanden- 
sein am  Muskel  1  168;  —  Theorien 

1  171,  174,  182,  189. 
Empfindlichkeit,  rückläufige!  130, 

218,  223,  232;  supplirende  1  232. 

Empfindung,  excentrische  1  8. 

Empfindungen,  allgemeine  Physio- 
logie 2  207;  Intensitätsgesetze  2  215; 
zeitlicher  Verlauf  2  252,  s.  auch 
Eeactionszeit ;  bezügliche  Rindenfelder 

2  324. 

Empfindungselement  2  208. 
Empirismus,  empiristische  Theorie 
2  214. 

Energie,  specifische  der  Nerven  1  9, 
55,  2  207. 

Entartung  s.  Degeneration. 

Epilepsie,  epileptiforme  Anfälle  durch 
Hirnreizung  2  312. 

Epithelmuskelzelle  1  4. 

Ermüdung,  Erholung,  des  Nerven 
1  1 34 ;  des  Gehirns,  Einfluss  auf  Eeac- 
tionszeit 2  269,  287 ;  Beziehung  zum 
Schlaf  2  29S. 

Erregbarkeit  des  Nerven  1  7;  spe- 
cifische 1  112;  locale  Unterschiede 
1  113;  allgemeine  Gesetze  der  Er- 
regungsgrössen  1  106,107;  Verhalten 
Handbuch  der  Physiologie  Bd.  IIa. 


beim  Absterben  1  120;  bei  Durch- 
schneidung, Degeneration,  Regene- 
ration 1  123,  130;  Einfluss  und  Nach- 
wirkung des  galvanischen  Stromes  s. 
Electrotonus ;  der  Temperatur  1  90; 
des  Lichtes  1  133;  der  Jahreszeit  1 
120;  mechanischer  Eingrifi'e  1  96; 
der  Vertrocknung  und  Qiiellung  1  97  ; 
der  Salze  1  100,  102;  der  Alkalien 

1  101;  der  Säuren  1  102 ;  organischer 
Substanzen  1  103;  —  directe  der 
Ceutralorgane  2  145,  309. 

„Experimentum  mirabile"  2  300. 

Extremitäten,  Reflexcentra  2  56; 
Rindenbezirke  2  309;  paralytische 
Ernährungsstörungen  1  202. 

F. 

Facialis,  Functionen  1  252;  rück- 
läufige Empfindlichkeit  1  232,233,252; 
Rindeubezirk  2  310;  s.  auch  Chorda. 

Fallapparate,zu  uniformen  Stromes- 
schwankungen 1  33. 

Flocke  2  113;  s.  auch  Kleinhirn. 

Flughautgefässe,  Pulsationen  2  81. 

Fossa  Rolandi,  Sylvii  s.  Grosshirn. 

Fundamentalformel,  psychophy- 
sische  2  221. 

Furcht,  Einfluss  auf  das  Gefässsystem 

2  289. 

Fuss  des  Hiruschenkels  s.  Grosshii'u- 
schenkel. 

Galle,  Gallenstoffe,  Wirkung  auf  Ner- 
ven 1  103. 

Ganglienzellen,  der  Ceutralorgane 
2  5;  des  Sympathicus  1  284;  allge- 
meine physiologische  Bedeutung  1  284, 
2  15;  Bewegungserscheinungen  1  144. 

Ganglion,  ciliare  1  238;  Gasseri  s. 
Trigeminus;  geniculatum  s.  Facialis; 
petrosum  1  274;  sphenopalatiuum  1 
255. 

Gaumen,  Einfluss  des  Facialis  1  254. 
Gedächtniss  2  281. 
Gefässerweiterungsuer ven  2  85, 

86. 

Gefässnerven,  Verlauf  im  Rücken- 
23 
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mark  2  144,  186;  in  den  Spinalwur- 
zeln i  226 ;  Einfluss  psychischer  Arbeit 
2  288;  Einfluss  der  Affecte  2  290; 
Rolle  bei  den  sog.  trophischen  Wir- 
kungen l  214. 

Gefässnervencentra,  Lage  2  76; 
Beziehungen  zu  benachbarten  Centren 
2  88 ;  periodische  Erregung  2  80,  90 ; 
Leitungsbahnen  im  Mark  2  186. 

Gefässreflexe  2  81,  83. 

Gefässtonus  2  70;  Athmuugsschwan- 
kungen  desselben  2  80,  90. 

Gehirn,  Anatomisches  2  8,  302;  che- 
mische Zusammensetzung  s.  Bd.  V. ; 
Reaction  1  137 ;  functionelle  chemische 
Veränderungen  1  136;  Gaswechsel  1 
140;  Wärmebildung  1  143;  —  Ge- 
wichtsvergleichungen 2  193,  195;  — 
directe  Erregbarkeit  2  145,  309 ;  Func- 
tion der  Nervenzellen  2  15;  refiec- 
torische  Erscheinungen  2  23 ;  Reüex- 
centra  2  49;  Reflexhemmung  2  33; 
tonische  Erscheinungen  2  63;  Lei- 
tungsbahuen  2  140,  173,  184;  Kreu- 
zung derselben  2  175  ;  specielle  Func- 
tionslehre  2  95,  135;  s.  auch  Gross- 
hirn, Kleinhirn,  Mark,  verlängertes. 

Gehirnnerven,  specielle  Physiologie 

1  237;  Verbreitungsgesetze  1  228. 
Gehörorgan,  Gehörssinn,  Beziehun- 
gen zu  Facialis  1  254;  bezügliches 
Rindenfeld  2  329,  336;  Reactionszeit 

2  264,  266 ;  Zeitschätzung  2  274 ;  Vor- 
stellungs-  und  Unter  scheidungszeit  2 
278,  279;  „kleinste  Differenz"  2  258, 
260,261;  psychophysische  Beziehungen 
2  235. 

Gemüthsbewegungen,  Wirkungen 
auf  das  Gefässsystem  2  288,  289. 

Gerbsäure,  Wirkung  auf  Nerven  1 
103. 

Geruchssinn,  bezügliches  Rindenfeld 
2  329. 

Geschmack,  electrischer  1  55. 

Geschmackssinn,  bezügliches  Rin- 
denfeld 2  329;  Reactionszeit  2  267; 
psychophysische  Beziehungen  2  236. 

Gesichtssinn,  bezügliches  Rinden- 
feld 2  325,  336;  Reactionszeit  2  264, 


265;  Vorstellungs-  und  Unterschei- 
dungszeit 2  277;  „kleinste  Differenz" 
2  256,  260,  261;  psychophysische  Be- 
ziehungen 2  229. 

G esichts Verzerrung  nach Facialis- 
lähmung  1  253. 

Gleichung,  persönliche  1  15,  2  255, 
267. 

Glossopharyngeus,  Functionen  1 
256,  274. 

Glückempfindung,  psychophysische 

Beziehungen  2  236. 
Glycerin,  Wirkung  auf  Nerven  1  103. 
Gradlinige  Stromesschwankungen  1 

34,  53. 

Grosshirn,  Grosshirnrinde2  189; 
Anatomisches  2  302,  305,  316,  337; 
ältere  Angaben  über  die  Function  2 
192;  Beweise  für  psychische  Functio- 
nen 2  193;  Gewicht,  Oberflächen- 
grösse,  Windungszahl  2  195;  Exstir- 
pation  und  Folgen  derselben  2  114, 
197;  Abtödtung  durch  andere  Mittel 
2  202;  einseitige  Abtragung  2  203; 
Wärmebildung  1  143;  specielle  Phy- 
siologie 2  302;  Reiz-  und  Exstirpa- 
tionsversuche  mit  Beziehung  auf  Lo- 
calisationsfragen  2  308;  s.  auch  Rin- 
denfelder; Beobachtungen  an  Men- 
schen 2  333;  Einfluss  auf  Kreislauf, 
Athmung,  Temperatur  2  288,  318. 

Grosshirns  eben  kel.  Anatomisches 
2  304;  Bedeutung  der  beiden  Ab- 
theiluugen,  Fuss  und  Haube  2  194; 
Reizversuche  und  experimentelle  An- 
gaben 2  176,  183,  187. 

Gyri  s.  Grosshirnrinde. 

H. 

Haarwuchs,  Wirkung  der  Nerven- 
durchschneidung 1  205. 

Hahueukamm,  Wirkung  der  Nerven- 
durchschneidung 1  204. 

Halsmark  s.  Rückenmark. 

Hammer,  Wagner'scher,  Halske'scher , 
Helmboltz'scher  s.  Inductionsströme. 

Halssympathicus  1  276. 

Harnblase,  Schliessmuskelt  onus  2  66 
Inner vationscentrum  2  53. 
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H  arn  Stoff,  Wirkung  auf  Nerven  1  103. 
Haube  s.  Grosshirnschenkel. 
Haut,  paralytische  Veränderungen  1 
205,  20S. 

Hautempfindungen  s.  Tastsinn. 

Hemianästhesie  s.  Anästhesie  und 
Kreuzung. 

Hemiplegie  s.  Kreuzung. 

Hemmungsmechanismen,  für  Re- 
flex 2  33;  für  Gefässtonus  2  86. 

Hemmungsnerven  1  200. 

Hemmungswirkungen,  accidentelle 
des  Lingualis  1  131. 

Herznerven,  Ursprung  der  Erregung 
2  70,  88 ;  Wirkung  der  Affecte  2  289. 

Hinter  stränge  des  Rückenmarks  2 
154,  158. 

Hippocampus  2  329. 

Hirn  s.  Gehirn. 

Hirnbewegungen  2  350. 

Hirnnerven  s.  Gehirnnerven. 

Hirnschenkel  s.  Grosshirnschenkel. 

Hoden,  Veränderung  nach  Nerven- 
durchschneidung 1  203. 

Hornhaut  s.  Auge. 

Hülsen-Vorderstrangbahn  2  178. 

Hunger,  bezügliches  Rindenfeld  2  329. 

Hyperästhesie,  Hyper  algesie , 
Hyperkinesie  nach  Rückenmark- 
durchschneidungen  2  168,  169. 

Hypnotismus  2  300. 

Hypoglossus  1  275;  Kreuzung 2  175; 
Verheilung  mit  dem  Lingualis  1  11; 

I. 

Implantation  von  Nerven  1  130. 

Increment,  polarisatorisches,  der  Er- 
regung 1  165,  195. 

Indif  f  erenzpunct  1  43,  177. 

Induction  auf  den  Nerven  selbst  1  40. 

Inductionsstr öme  1  34;  Methodik 
und  Apparate  1  35;  Wirkung  auf 
Nerven  1  82 ;  reüexerregende  Wirkung 
2  31. 

Inductionswirkungen,  unipolare  1 
86 ;  Verhütung  und  Controlle  derselben 
1  89. 

Interferenz  von  Erregungen  im  Ner- 
ven 1  109. 


Intervall,  wirkungsloses,  der  Induc- 
tionsintensitäteu  1  108. 

Iris,  Einfluss  der  Augenbewegungs- 
nerven 1  238;  Einfluss  des  Trigemi- 
nus  1  248;  Innervationscentra  2  50, 
51,  122. 

Ischiadicus, Erregbarkeitscurve  beim 
Frosch  1  115;  Wirkungen  der  Durch- 
schneidung 1  202. 

Isolation  im  Nervensystem  1  6,  185 

K  (s.  auch  C). 

Kälte,  Einfluss  auf  die  Leitungsge- 
schwindigkeit des  Nerven  1  16,  23; 
auf  Erregbarkeit  1  91;  auf  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  Erregung  1  156; 
erregende  Wirkung  1  90;  Wirkung 
auf  die  Centralorgaue  2  44. 

Kapsel,  innere  2  176,  183. 

Kehlkopf  nerven  1  258. 

Ke  r a titi s ,  neuroparalytische  s.  Trige- 
minus. 

Kernleiter  1  174. 

Ketten,  galvanische  1  29. 

Kinesodie,  kinesodische  Substanz  2 
146. 

Kleinhirn,  Functionen  2  102. 

Knochen,  Verhalten  nach  Nerven- 
durchschneidung 1  202. 

Kochsalz,  Wirkung  auf  Nerven  1 
100. 

Krampf centrum  2  99. 
Kreisbewegung  s.  Zwangsbewegun- 
gen. 

Kreuzung  der  Fasermassen,  imRücken- 
mark  2  160;  im  Gehirn  2  175,  304.. 
Kugelkern  2  10. 

L. 

Labrosse,  Alexandrine  (Fall  von  Klein- 

hirnmangel)  2  HO. 
Lähmungsoscillationen'  s.  Oscilla- 

tionen. 
Laryngei  s.  Vagus. 
Laufknoten  2  132. 
Lavinenartiges  Anschwellen  der 

Erregung  1  113. 
Leitung  der  Erregung,  im  Nerven  1  5; 

Grundgesetze  1  5 ;  Wesen  1  8 ;  Doppel- 
23* 
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sinnigkeit  1  9;  Geschwindigkeit  1  14; 
beim  Frosch  1  lü;  beim  Menschen 
1  18,  22;  Abhängigkeit  von  verschie- 
denen Einflüssen  1  23;  Theorie  1  186, 
193;  —  in  den  Centraiorganen  2  37, 
140;  Geschwindigkeit  2  140;  in  den 
Spinalganglien  1  26. 

Leitungswiderstands.  Widerstand. 

Lendenmark  s.  Rückenmark. 

Licht,  "Wirkung  auf  Erregbarkeit  1133; 
auf  den  Stoffwechsel  1  237. 

Lichtempfindung  s.  Gesichtssinn. 

Lichtscheu  nach Hornhautverletzung, 
unabhängig  vom  Opticus  1  240. 

Liugualis  (s.  auch  Trigeminus),  Ver- 
heilung  mit  dem  Hypoglossus  1  11; 
Motorischwerden  1  131;  accidentelle 
Hemmungs  Wirkung  1131;  andere  Wir- 
kungen der  Durchschneidung  1  204. 

Linsenkern,  Anatomisches  2  304; 
Functionen  2  134,  179. 

Lippenaffection  nach  Trigeminus- 
Durchschneiduug  s.  Trigeminus. 

L  0  b  u  s  opticus,  ventriculi  tertii  s.  Seh- 
hügel. 

Localzeichen  2  210. 

„Lücke"  in  der  Zuckungsreihe  1  108. 

Lunge,  Veränderungen  nach  Vagus- 
durchschneidung  1  261. 

Lungenmagennerv  s.  Vagus. 

Lymphherzen,  Innervationscentra  2 
55,  73. 

M. 

Maassformel,  psychophysische  2  222. 
Malopterurus,   doppelsinniges  Lei- 
tungsvermögen des  electrischen  Nerven 

1  14;  Reaction  des  electrischen  Or- 
gans 1  138. 

Manegebewegung  s.  Zwangsbewe- 
gungen. 

Mark,  verlängertes,  Gesammtheit 
derFunctionen  296;  Athmungscentrum 

2  75;  Gefässcentrum  2  76;  gegen- 
seitige Beziehungen  der  Centra  2  88 ; 
Kreuzung  der  Fasermassen  2  175. 

Markscheide,  Bedeutung  für  den 
Nerven  1  187. 

Medulla  oblougata  s.  Mark,  verlänger- 
tes; spinalis  s.  Rückenmark. 


Metallsalze,  Wirkung  auf  Nerven  1 

102. 

MilchsäurebildungimNerven  1  139. 
Mitbewegung,  Mitempfindung  2 
24,  247. 

Modificationen  der  Erregbarkeit  s. 
Electrotonus ;  secuudäre  1  74,  III. 

Molec ulartheorien,  des  Nerven- 
stroms 1  168;  des  Electrotonus  1  171, 
188;  des  Nervenprincips  1  188. 

Mundaffectionen  nach  Trigeminus- 
durchschneidung  s.  Trigeminus. 

Muskel,  Electrotonus  1  167;  Sensi- 
bilität 1  220;  paralytische  Verände- 
rungen 1  131,  206. 

Muskelatrophie,  paralytische  1  206; 
progressive  1  212. 

Muskelsinn  2  ISO,  183. 

Muskelton,  Muskelgeräusch  2142,251. 

Muskeltonus  2  64;  Beziehung  zu  cen- 
tripetalen  Erregungen  2  67. 

Myochronoscop  1  17. 

Nachströme,  electrotonische  1  164. 

Nachwirkungen  des  Stromes,  galva- 
nische 1  164,  181;  erregende  1  69; 
erregbarkeitsändernde  1  49. 

Nativismus,  nativistische  Theorie  2 
215. 

Nebenschliessung,  Theorie  1  30. 

Nerv,  allgemeine  Physiologie  1  l; 
Festigkeit,  Elasticität  1  94;  Chemie 
s.  Bd.  V.;  Reaction  1  137;  functio- 
nelle  chemische  Veränderungen  1  136; 
Gaswechsel  1  140;  Bedeutung  im  Or- 
ganismus 1  3;  Leitungs vermögen  1 
5 ;  Gesetze  desselben  1  5 ;  Geschwin- 
digkeit 1  IS;  Erregbarkeit  und  Er- 
regung 1  27;  electrische  1  27;  ther- 
mische 1  90 ;  mechanische  1  9-1 ; 
chemische  1  96;  natürliche  1  105; 
Lebensbedingungen  1  119;  Absterben 
1  119;  Abhängigkeit  von  den  Centrai- 
organen 1  123,  209;  von  Kreislauf 
und  Athmung  1  132;  Ermüdung,  Er- 
holung 1  134;  directe  fuuctionelle 
Erscheinungen  1  136;  Wärmebildung 
1  142;   electrische  Erscheinungen  1 
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144;  Theorien  derselben  1  168;  Theo- 
rien der  Nervenfunction  überhaupt  1 
1S4;  specielle  Function  1  199;  Ver- 
breitungsgesetze 1  228;  —  s.  auch  De- 
generation, Kegeneration,  Transplan- 
tation, Leitung,  Querschnitt  etc. 

Nerven,  trophische  1  201,  222,  241, 
242,  261,  273;  vasomotorische  s.  Ge- 
fässnerven. 

Nervenfasern,  Verzweigung  1  7;  Ver- 
folgung durch  die  Waller'sche  Me- 
thode 1  126;  Bell'sches  Gesetz  s. 
Rückenmarksnerven;  s.  auch  Axen- 
cylinder,  Markscheide. 

Nervengattungeu  1  200. 

Nerven  kerne  "1  10,  11. 

Nervenleitung  s.  Leitung. 

Nervenphysiologie,  allgemeine  1 
} ;  specielle  1  197. 

Nervenprincip ,  Theorien  1  184. 

Nervenreize,  electrische  1  27;  ther- 
mische 1  90;  mechanische  1  94;  che- 
mische 1  96;  natürliche  1  105;  Wir- 
kungsgrösse  1  106. 

„Nerveustarre"  1  122,  139. 

Nervenstrom  1  144;  Verhalten  im 
unversehrten  Nerven  1  146;  Erlöschen 
1  148,  170;  Umkehr  durch  Misshand- 
lung ]  148;  Beziehung  zur  traumati- 
.schen  Degeneration  1  149;  Verhalten 
im  erregten  Nerven  1  150,  165;  Wir- 
kung fremder  Durchströmuug  s.  Elec- 
trotoniis;  Theorie  1  168,  181;  physio- 
logische Bedeutung  1  193. 

Nervensystem,  Allgemeines  1  3; 
Phylogenese  1  4;  sympathisches  s. 
Sympathicus 

Nervenzellen  s.  Ganglienzellen. 

Nervus,  abducens  s  Abducens;  ac- 
cessorius  s.  Accessorius,  etc. 

Netzhautströme  1  147. 

Neugeborene,  abweichendes  Verhal- 
ten bei  Hirnreizung  2  206,  318. 

Neuroglia  2  4. 

Neuromuskelzelle  1  4. 

Nicotin  2  80. 

Nodus  cursorius  2  132. 

Nucleus  caudatus  s.  Streifenhügel. 

Nystagmus  2  lüO,  106,  108. 


0. 

Oblongata  s.  Mark,  verlängertes- 

Oculomotorius,  Functionen  1  238; 
Empfindlichkeit  1  238. 

Oeff  nungstetanus  1  69. 

Oeffnungszuckung  s.  Zuckungsge- 
setz. 

Oele,  ätherische,  Wirkung  auf  Nerven 

1  103. 
Ohr  s.  Gehörorgan. 
Olfactorius  2  306. 
Oliven  2  10. 

Opticus,  Functionen  1  237;  Einfluss 
auf  den  Stoffwechsel  1  238;  Degene- 
ration 1  136. 

Ortho-Eheonom  1  34. 

Oscillationen,paralytischel  131,253. 

Oxyacoia  1  254. 

Ozon,  Wirkung  auf  Nerven  1  105,  133. 
P. 

Pallästhesie  2  181. 

Paralysen,  consecutive  trophische 
Veränderungen  1  207. 

Parotis  s.  Speicheldrüsen. 

Pedunculus  cerebri  s.  Grosshirn- 
schenkel. 

Peri vasculäre  Räume  2  14. 

Persönliche  Gleichung  s.  Gleichung. 

Petrosus  superficialis  s.  Facialis. 

Pfropf  2  10. 

Phenol,  Phenylsäure  s. Carbolsäure. 

Photophobie  s.  Lichtscheu. 

Phrenologie  2  308. 

Picrotoxin  2  99. 

Pincette,  electrische  1  29. 

Piqüre  s.  Zuckerstich. 

Plexus,  sympathische  im  Allgemeinen  1 
286;  coeliacus  1 278;  mesentericus  1278. 

Pneumogastricus  s.  Vagus. 

Pneumonie,  neuroparaly tische  1  261. 

Polarisation,  an  Kernleitern  1  174; 
im  Nerven  s.  Electrotonus. 

Polar ite  secondaire  1  174. 

Pons  Varolii  s.  Varolsbrücke. 

Präexistenz,  des  Axencylinders  1 
122;  des  Nervenstroms  1  168. 

Psychophysik,  psychophysische  Ge- 
setze 2  215,  237,  245. 


358 


Sachregister. 


Pupille  8.  Iris. 

Pyramidenkreiizung  2  12,  304. 
Pyramidenstrangbahn  2  178. 

Quakversuch  beim  Frosch  2  117. 
Quellung  des  Nerven  1  99. 
Querleitung  1  7. 

Querschnitt,  Wirkung  auf  die  Er- 
regbarkeit! 114,116;  Bedeutung  beim 
Nervenstrom  s.  Nervenstrom. 

Querströme,  erregende  Wirkung  1 
79;  electrotonische  Wirkung  1  159, 
179. 

Querwiderstand  des  Nerven  1  28, 
178. 

K. 

Reaction  der  Nervensubstanz  1  137. 
.  Eeactionszeit,  Begriff  1  18,  2  256; 
Messungsmethoden  1  18,  2  275;  Ana- 
lyse 2  27 1 ;  Beziehung  zu  den  Messun- 
gen über  Leitungsgeschwindigkeit  sen- 
sibler Nerven  1  21 ;  Werthangaben 
2  262 ;  Eiufluss  der  Individualität  2 
267;  der  Hebung  2  268;  der  Auf- 
merksamkeit 2  285;  der  Ermüdung 
2  269 ;  der  Reizintensität  und  erregten 
Faserzahl  2  269;  der  Temperatur  2 
270;  des  Weins,  Caffees  etc.  2  270; 
scheinbare  Grösse  2  273. 

Recurrens  s.  Vagus. 

Reflexe,  Reflexbewegungen,  Reflex- 
erscheinungen 2  23;  Historisches  2 
25  ;  Hervorrufung  2  28,  46;  vorläufige 
Reflexe  2  32 ;  Hemmungsmechanismen 
2  33;  Geschwindigkeit  2  37;  Wirkung 
von  Giften  etc.  2  39;  Ausbreitungs- 
gesetze 2  47  ;  Centra  s.  Reflexcentra ; 
Zustandekommen  2  58;  Leitungsbah- 
nen 2  185;  —  in  Gefässen  2  81;  im 
Bereich  des  verlängerten  Marks  2  88. 

Reflexcentra  2  49;  für  die  Körper- 
musculatur  2  56;  für  die  Stimme  2 
117;  für  den  Schlingact  2  51;  für  die 
Iris  2  50,  51;  für  die  Augenlider  2 
51 ;  für  Herz  und  Athmung  2  55;  für 
die  Lymphherzen  2  55;  für  die  Ge- 
fässe  2  81;   für  Secretionen  2  52; 


für  After  und  Blase  2  53;  für  Uterus 

und  Vagina  2  53. 
Reflexempfindung  2  24. 
Reflexgesetze  2  47. 
Reflexhemmung  2  33. 
Reflex krämpfe  2  40. 
Reflexquaken  2  117. 
Reflexreize  s.  Reflexe. 
Reflexschwelle  2  29. 
Reflextonus  2  67. 
Reflexzeit  2  38. 

Regeneration  durchschnittener  Ner- 
ven 1  128,  235. 

Reitbahnbewegung  s.  Zwangsbe- 
wegungen. 

Reize  s.  Nervenreize,  Reflexe. 

Reizschwelle  2  222;  für  Reflexe 
2  29. 

Retina  s.  Netzhaut. 
Rheochord  1  30. 
Rheonom  1  34. 
Rheotom  1  84,  152,  156,  165. 
Riechlappen  2  306. 
Rinde,  graue,  s.  Grosshirnrinde. 
Rindenbezirke, Rindencentra s.  Rin- 
denfelder. 

Rindenblindheit,  Rindentaub- 
heit 2  328,  329. 
Rindenfelder  2  309;  motorische  2 

309,  316;  beim  Menschen  2  337,  342; 
beim  Aflen  2  319;   beim  Hunde  2 

310,  316;  bei  der  Katze  2  321;  bei 
der  Ratte  2  323;  beim  Meerschwein- 
chen 2  323;  beim  Kaninchen  2  322; 
beim  Schaf  2  322;  bei  der  Taube  2 
323 ;  beim  Frosch  2  323 ;  —  sensible 
2  324;  beim  Menschen  2  335;  beim 
Affen  2  325;  beim  Hunde  2  32fi;  für 
das  Auge  2  325,  336;  für  das  Ohr 
2  329,  336;  für  die  übrigen  Sinne  2 
329;  —  für  die  Sprache  2  308,  342. 

Rückenmark,  Anatomisches  2  3,  302; 
Chemie  s.  Bd.  V.;  Reaction  1  137; 
Function  der  Nervenzellen  2  15;  Re- 
flexerscheinungen 2  23;  tonische  Er- 
scheinungen 2  63;  Gefässcentra  2 
78;  psychische  Functionen  2  92  ;  Lei- 

■  tungsfunctionen  2  140,  148;  specielle 
Leitungsbahnen  2  184;  Kreuzungs- 
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frage  2  160;  Leitungsgeschwindigkeit 
2  140;  directe  Erregbarkeit  2  145; 
Einfluss  von  "Wärme  und  Kälte  2  43, 
74;  von  Giften  2  40;  Folgen  von 
Durchschneidungen  2  160;  —  s.  auch 
Reflexe. 

Rückenmarksnerven  1  216;  Ver- 
breitungsbezirke 1  228;  Bell'sches 
Gesetz  1  216,  222,  226,  s.  auch  Em- 
pfindlichkeit, rückläufige;  Erregbar- 
keitsbeziehungen der  Wurzeln  1  124, 
221,  2  69;  reflexerregende  Wirkung 
derselben  2  46;  vasomotorische  Fa- 
sern derselben  1  226. 

Rückenmarksseele  2  92. 

Rückwärtsbewegung,  zwang- 
mässige  2  108. 

s. 

Säuren,  Wirkung  auf  Nerven  1  102. 

Sä urung  der  Nervensubstanz  1  137. 

Salzlösungen,  Verhalten  zum  Ner- 
ven 1  99,  100,  102. 

Sartorius,  Versuch  über  doppelsin- 
niges Leitungsvermögen  der  Nerven 

1  14. 

Schädelverkrümmung  nach  Facia- 
lisdurchschneidung  1  253. 

Schallempfindung  s.  Gehörssinn. 

S  c  h i  ol  e  n  durch  Hirnverletzung  2  108. 

Schlaf,  Erscheinungen  2  292;  Ur- 
sachen 2  297;   verwandte  Zustände 

2  300. 

Schlafwandeln  2  292. 
Schliessmuskeln,  Tonus  2  64. 
Schliessungstetanus  1  57,  72. 
Schliessungszuckung  s.  Zuckungs- 
gesetz. 

Schlingact,  Einfluss  des  Facialis  1 
252;  des  Vago-Accessorius  1  257, 
264;  des  Glossopharyngeus  1  274; 
centrale  Innervation  2  51,  88. 

Schluckbewegung  s.  Schlingact. 

Schlüssel  zum  Tetanisireu  1  90. 

S c h m erz empf indung,  centrale  Lei- 
tungsbahnen 2  181. 

Schnürringe,  Ranvier'sche  1  122, 136. 

Schreck,  Einfluss  auf  das  Gefäss- 
system  2  289. 

Schwankung,  eines  Stromes,  erregen- 


der Effect  1  50,  58,  63,  67,  194;  ne- 
gative des  Nervenstromes  1  150,  152, 
154;  positive  des  polarisirenden  Stro- 
mes 1  166;  scheinbare  positive  des 
Nervenstroms  1  155.' 

Schwankungsrheochor  de  1  33. 

Schwefelkohlenstoff,  Wirkung  auf 
Nerven  1  103. 

Schweisssecretion,  Centra  2  87. 

Schwellenwerth,  für  Reflexe  2  29; 
für  Empfindungen  2  222. 

Secretionsnerven,  Erregung  durch 
den  Strom  1  67 ;  durch  Wärme  1  92 ; 
Reflexcentra  2  52. 

Secundäre  Zuckung,  Modification, 
Tetanus  s.  Zuckung,  Modification, 
Tetanus;  sec.  Ströme  s.  Inductions- 
ströme. 

Seelenblindheit,  Seelentaubheit. 
2  328,  329. 

Seelenorgane,  Seelenthätigkei- 
ten,  im  Rückenmark  2  91;  im  Klein- 
hirn 2  102;  im  Grosshirn  2  192 ;  Locali- 
sationsfrage  2  308 ;  s.  auch  Grosshirn. 

Sehhügel,  Anatomisches  2  304;  Func- 
tionen 2  114,  118,  122,  182. 

Sehlappen  s.  Zweihügel. 

Sehnenreflex  2  48. 

Sehorgan  s.  Auge,  Gesichtssinn; 

Seitenstränge  des  Rückenmarks  2'' 
156,  158,  184. 

Sensibilite  recurrente,  suppM^e  s. 
Empfindlichkeit. 

Sinnesorgane,  Sinnes  Wahrneh- 
mung s.  Empfindungen,  Gesichtssinn, 
Gehörssinn  etc. 

Sommerfrösche,  Beschaff'enheit  der 
Nerven  1  120. 

Somnambulismus  2  292. 

Spatium  opticum  2  9S. 

Speicheldrüsen,  Einfluss  der  Ner- 
vendurchschneidung 1  204;  centrale. 
Innervation  2  52,  89,  311. 

Sphincteren  s.  Schliessmuskeln,  Iris. 

Spinalganglien  1  275;  Leitungs^ 
zeit  1  26;  trophische  Bedeutung  für 
sensible  Nerven  1  126. 

Spinalnerven,  Spinalwurzeln 
s.  Rückenmarksnerven. 
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Splanchnicus  1  278,  280. 

Sprache,  Rindeucentrum  2  308,  342. 

Stabkranz  2  304. 

Stimmref lex  2  117. 

Strabismus  s.  Schielen. 

Streif enhügel.  Anatomisches  2  304; 
Functionen  2  131,  179,  182. 

Strom,  galvanischer,  s.  Electricität, 
Electrotonus,  Inductionsströme. 

Strom  dichte,  Bedeutung  für  die 
Stromwirlcuugen  1  50,  74. 

Stromes  Schwankung  s.  Schwan- 
kung. 

Strychnin  2  40,  79. 

Submaxillardrüse  s.  Speicheldrüsen. 

Substanz,  Vertheil ung  der  weissen 
und  grauen  2  9;  graue  des  Rücken- 
marks, Gehirns  etc.  s.  Rückenmark, 
Gehirn,  Grosshirn;  gelatinöse  des 
Rückenmarks  2  159. 

Sulci  i.  Allg.  s.  Grosshirn. 

Sulcus  cruciatus  2  310,  316. 

Summation,  Superposition  von 
Erregungen,  im  Nerven  1  74,  109;  in 
den  Centraiorganen  2  31. 

Sympathicus,  sympathisches  Nerven- 
system, Geschichthches  1  287;  phy- 
siologische Bedeutung  1  280,  284; 
Zusammenstellung  der  Functionen  1 
275;  trophische  Wirkungen  1  204,  205. 

„Sympathien",  als  Reflexe  gedeutet 
2  25. 

T. 

Tastsinn,  centrale  Leitungsbahnen  2 
180;  bezügliches  Rindenfeld  2  329; 
Reactionszeit  2  266;  „kleinste  Diffe- 
renz" 2  259,  261;  psychophysische 
Beziehungen  2  225. 

Telephon  1  40. 

Temperatur,  Einfluss  auf  Leitungs- 
geschwindigkeit 1  23;  auf  Erregbar- 
keit, und  erregende  Wirkung  auf  den 
Nerven  1  90;  auf  das  Rückenmark 
2  43;  auf  Reactionszeiten  2  270. 

Temperaturregulation,  Centra  2 
87. 

Temperatursinn,  psychophysische 

Beziehungen  2  228. 
Tetanisiren,  Methodik  1  29. 


Tetanomotor,  mechanischer  1  95. 

Tetanus,  Pflüger'scher  s.  Schliessungs- 
tetanus; Ritter'scher  s.  Oetfnungs- 
tetanus;  secundärer  vom  Nerven  aus 

1  KiO. 

Thalamus  opticus  s.  Sehhügel. 

Thermoanästhesie  2  181. 

Todtenstarre,  angebHche  des  Ner- 
ven 1  139. 

Toninductorium  l  39. 

Tonus  s.  Muskeltonus. 

Torpedo,  Reactiou  des  electrischen 
Organs  1  138. 

Transplantation  von  Nerven  1  130. 

Traum  2  293. 

Trigeminus,  Functionen  1  240;  Be- 
ziehungen zur  rückläufigen  Empfind- 
lichkeit der  Kopfnerven  1  232;  Ein- 
fluss auf  das  Auge  1  201,  242,  248; 
auf  den  Mund  1  201,  241  ;  s.  auch 
Lingualis. 

Trochlearis  1  238;  Kreuzung  2  175. 
Tuberculum  acusticum  2  98. 

u. 

Ueberleben  des  Nerven  1  119. 
Uebung,   Einfluss  auf  Reactionszeit 

2  268. 

Undulationen,  paralytische  1  131. 

Unglückempfindung,  psychophy- 
sische Beziehungen  2  236. 

Unipolare  Wirkungen  s.  Inductions- 
wirkungen ;  unipolarer  Electrotonus, 
unipolare  Reizung  1  46,  62. 

Unterbindung  von  Nerven  1  6,  89; 
Ersatz  durch  andere  Durchquet- 
schungsarten 1  159. 

Unterbrecher  für  Inductionsapparate 
1  38. 

Unterscheidungszeit  2  277. 
Unterschiedsformel,  psychophy- 
sische 2  223. 
Uterus,  Innervationsceutra  2  53. 

V. 

Vagus,  Vago- Accessorius,  Zusam- 
menstellung der  Functionen  l  256;  Be- 
ziehung zum  Kehlkopf  1  258;  zur 
Lunge  1  261 ;  zum  Herzen  2  71;  zum 
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Schlingapparat  1  257,  264 ;  Zuckuugs- 
gesetz  au  den  Herzhemmungsfasern 
1  67;  tödtliche  Wirkung  beidseitiger 
Durchschneiduug  1  261. 

Varolsbrücke  2  175. 

Vertrocknung  des  Nerveu  1  97,  127. 

Vierhügel,  Anatomisches  2  304;  Func- 
tionen 2  128. 

V ordersträuge  des  Eückenmarks  2 
150,  158. 

Vorreibeschlüssel  1  32,  90. 

Vorstellung  2  21 1,  213. 

Vorstellungszeit  2  277. 

w. 

Wälzbewegung  s  Zwangsbewegungen. 

Wärme,  Wirkung  auf  Nerven  1  90, 
148;  auf  das  Rückenmark  2  43,  74; 
reflexerregende  Wirkung  2  30,  94. 

Wärmebildung,  im  Nerven  1  142; 
im  Gehirn  1  143. 

Wahrnehmung  s.  Empfindung. 

Wein,  Einfluss  auf  Reactionszeit  2  271. 

Widerstand,  galvanischer,  des  Ner- 
ven 1  27,  30;  Einfluss  des  Durch- 
strömungswinkels 1  28,  178;  schein- 
barer im  Electrotonus  1  166,  172; 
secundärer  1  29. 

Wille  s.  Bewegungsimpulse. 

Willenszeit  2  277. 

Windungen  des  Grosshirns  s.  Gross- 
hirn. 

Winkel  der  Durchströmung,  Ein- 
fluss auf  Electrotonus  und  Erregung 
1  79,  159,  177;  auf  Leitungswider- 
stand 1  28,  178. 


Winterf rösche,  Beschaffenheit  der 
Nerven  1  120. 

Wurzeln  der  Nerven  s.  Rückenmarks- 
nerven. 

z. 

Zeigerbewegung  s.  Zwangsbewe- 
gungen. 

Zeit,  physiologische  s.  Reactionszeit. 

Zeitmessungen  im  Gebiete  der  Ner- 
venphysiologie, Methodik  1  16,  18, 
2  275;  Resultate  s.  unter  Leitung, 
Reactionszeit,  Reflexzeit  etc. ;  psychi- 
sche Zeiten  2  252. 

Zeitschätzung,  Zeitsinn  2  273; 
psychophysische  Beziehungen  2  236. 

Zerstreuung  2  288. 

Zitterfische,  Zitterrochen,  Zitterwels 
s.  Torpedo,  Malopterurus. 

Zucker,  Wirkung  auf  Nerven  1  103. 

Zuckerbildung,  Innervation  2  53,  88. 

Zuckerstich  2  53,  88. 

Zuckung,  übermaximale  1  107;  se- 
cundäre  vom  Nerven  aus  l  160;  pa- 
radoxe 1  160. 

Zuckungsgesetz  1  58,  118;  Ablei- 
tung aus  dem  Electrotonus  1  63, 194; 
Erscheinung  am  lebenden  Menschen 

1  62;  sogenanntes  an  sensiblen  Ner- 
ven 1  67;  am  Herzvagus  1  67. 

Zwangsstellungen, Zwangsbewe- 
gungen durch  Verletzung,  des  ver- 
längerten Marks  2  100;  des  Kleinhirns 

2  106,  108,  113;  des  Mittelhirns  2 
119;  des  Streifenhügels  2  132. 

Zweihügel,  Functionen  2  114,  IIS, 
121. 


/3 


Druckfehler 

im  ersten  Theile  des  zweiten  Bandes. 

Seite  157,  Zeile  10  v.  unten,  ist  das  Wort  galvanische  zu  streichen. 

„  159,  Zeile  10  v.  unten,  lies  der  der  Cathode  statt  der  Cathode, 

„  „    Zeile  15  V.  unten,  lies  79  statt  97. 

„  160,  Zeile  22  v.  oben,  lies  ersten  statt  ersteren. 

„  164,  Figur  18,  muss  es  heissen  ko,  Ai,  Ja,  statt  A:",  k\ 

„  175,  Figur  22  C,  dürfen  die  Drähte  unter  dem  zweiten  Rohransatz  sich 
nicht  berühren. 

„  233  und  235,  im  Columnentitel ,  lies  supplirende  statt  supplicirende. 

„  254,  Zeile  19  v.  unten,  lies  Oxyakoia  statt  Oxyokoia. 


Druck  von  J.  B.  Hirschfeld  in  Leipzig 
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